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第 1 章 序 論 
 
1.1 研究背景 
ガソリンエンジンの熱効率改善の歴史はその発明以来，燃料の進化とともに歩
んできたと言っても過言ではなく，特にオクタン価向上の恩恵を受けてエンジン
の高圧縮比化が可能になったことよる熱効率改善の歴史は顕著なものであった．
図 1.1，図 1.2 に示すように 1930 年頃にはリサーチオクタン価（Research Octane 
Number : RON）70 程度の燃料を用いて 5 程度の圧縮比が主流だったものが，1960
年台にはガソリンの RON が約 90 まで向上したことで，圧縮比を 9 程度にまで高
めることができ，大幅な熱効率改善が得られるようになった(1)(2)．その後燃料のオ
クタン価向上が停滞したことにより，ガソリンエンジンの圧縮比をより高く設定
し高い熱効率を得ることが困難となり，代わりにエンジン自体の要素開発による
熱効率改善技術へと主眼を移されているのが現状である．  
  
Fig.1.1 The History of Research Octane Number    Fig.1.2 The History of Compression 
of Gasoline for Automobiles 
(1) 
               Ratio of Gasoline Engine (2) 
 
 また近年では，化石燃料の枯渇に対する懸念と地球温暖化の問題が顕在化し，
有限な化石燃料を消費すると同時に地球上の全二酸化炭素排出の 15 %にも及ぶ量
の発生源である(3)自動車への要求も厳しくなり，燃費改善を強く求められるように
なった．地球環境の観点からは車両トータルでの燃費改善が求められ，エンジン
とモーターを併用するハイブリッド車両の技術，トランスミッションの変速比の
ワイド化や無段変速化，車体軽量化など動力源・車体を併せての課題として様々
な技術が開発されている．しかしながら，そのような状況下においても，エンジ
ンに課せられる課題は変わっておらず熱効率改善であり，近年では，可変バルブ
タイミングによるミラーサイクル・排気再循環（Exhaust Gas Recirculation: EGR）・
筒内流動の強化・ガソリン筒内直接噴射などの様々なエンジンの要素技術の研究
開発がおこなわれている．エンジンの研究開発者は，これらを最適に組み合わせ
プレミアム
ガソリン
現在の
JIS規格：96
レギュラー
ガソリン
現在の
JIS規格：89
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ることにより正味熱効率を 50 %の大台に到達させるべく技術構築を推進している
(4)(5)．ただし，これら燃焼開発の多くは現在流通している燃料を前提としたもので
あり，燃料自体の性能を改善させる開発や今後普及する可能性のある石油代替燃
料の適用を考慮したものではない．しかしながら，前述のようにガソリンエンジ
ン発明当初のエンジン進化の歴史のように燃料の進化はエンジン性能改善に直接
結び付くものであり，その観点に戻って供給する燃料の組成や特性の改善を含め
て燃焼の研究開発をおこなうことは大きな可能性が残されていると考えられる．  
 一方で，従来のガソリンエンジンの火炎伝播燃焼よりも高い熱効率が得られる
と期待されている予混合圧縮着火（HCCI）燃焼が注目されている(6)．この燃焼は，
希薄予混合気を高い圧縮比で燃焼させることができるため，高い熱効率と低い
NOx 排出特性が期待できる．しかしながら，一般的に流通しているガソリンは圧
縮着火性が低いため，そのまま適用することが困難であることが知られており (6)，
この燃焼に適した燃料検討も含めて開発することにより燃焼成立の可能性が高ま
ることが期待される． 
本研究では，変化する世界の燃料事情に適応し，エンジンに供給する燃料につ
いて検討をおこなうとともに熱効率を改善させるための HCCI 燃焼エンジンシス
テムの提案をおこなう．また，その際に要求される燃料をオンボードで分離や改
質から得る燃料前処理装置と燃焼改善技術のそれぞれの要素を含んだトータルシ
ステムとしての検討を実施する． 
 
1.2 世界の燃料流通事情 
現在世界中に広く流通している自動車用燃料は大きく分けるとガソリンと軽油
の 2 種類である．そこで，このどちらかをそのまま予混合圧縮着火燃焼に用いる
方法も考えられるが，ガソリンでは着火性の低さにより，軽油の場合は揮発性の
低さにより，どちらも燃焼成立には課題がある．一方で，化石燃料の枯渇化への
懸念や地球温暖化に寄与する二酸化炭素排出低減のために今後新しい燃料の普及
が望まれている．これらの新しい石油代替燃料をベースとして考えることにより，
燃焼の幅が広がるのではないかと考えられる．  
排出ガスが地球温暖化に寄与しない石油代替燃料として有望視されるバイオ燃
料の普及が進んでいるが，原料となる植物の生産量などそれぞれの地域ごとの気
候や農業政策などの背景に大きく依存している．つまり，燃料を含めて高効率エ
ンジン燃焼を検討するためには，世界の各地域の燃料事情に合わせた燃料システ
ム・エンジン構成と燃焼を考える必要がある． 
 
1.2.1 米 国 
米国ではガソリン精製時のオクタン価向上のための添加剤として従来使用され
ていた MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether)の環境汚染が問題視され，2000 年頃から
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バイオエタノールへの代替が急速に進行した．EPA (Environmental Protection 
Agency)が 2007 年に RFS (Renewable Fuel Standard)，2010 年に RFS2 として米国内
での再生可能燃料使用に関する政策を打ち出し (7)，図 1.3 に示すように 2022 年に
向けて段階的にバイオエタノールの使用量を増加させることを義務付けた．ただ
し，米国でのバイオエタノールは主にトウモロコシを原料としているため，食料
としての価格高騰の起因となり得ることなどの課題も指摘されている (8)．そのため
RFS2 では植物の非可食部を原料とする第 2 世代のセルロース系バイオエタノール
の導入目標値を規定しているものの，燃料用エタノールの価格は原油価格の変動
により大きな影響を受ける．このため，生産の見通しを立てることが困難である
という課題がある(9)．したがって，現状ではセルロース系エタノールの目標値に対
する生産量の見込みは厳しく下方修正が続いている．しかし，そのような普及に
対する見込みが厳しい状況下においても，図 1.4 のように 2010 年以降はトウモロ
コシを原料としたバイオエタノール生産量のみで全米のガソリン消費量の 10%程
度以上を維持し続けている (10)．今後も減少することはなく最低限この水準には達
するものと予測されている．米国でのバイオエタノール消費は，石油会社に対し
てエタノール混合使用量として義務化されているため，通常に流通するガソリン
にバイオエタノールを混合させる形で普及している．つまり，一般ユーザーとし
ては，ガソリンスタンドで販売されているガソリンにエタノールが含有している
ことを認識しないまま給油しているケースが多いのが現状である．  
 
 
Fig.1.3  Total Renewable Fuel Consumption Requirement 
   by U.S. RFS2（Renewable Fuel Standard） (7) 
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Fig.1.4  Ethanol Fuel Production Quantity in the US 
(10)
 
 
 
1.2.2 ブラジル 
 糖質の状態で生育するサトウキビを原料としたバイオエタノールはトウモロコ
シのようなデンプン質を原料とする方法よりも低エネルギで生産可能であり，気
候がサトウキビの生育に適しているブラジルでは，バイオエタノールの生産が盛
んに行われている．国としての積極的な政策として 1975 年に「国家アルコール計
画」を打ち出し，1993 年にはガソリンのエタノール混合割合を 22 %以上にするこ
とを義務化したことによりバイオエタノール燃料の普及が進んだ．それにより，
近年は米国に次ぐ生産量世界第 2 位を推移している．市場には 25 %程度のエタノ
ール含有ガソリンとガソリンを含まない 100 %エタノール（含水）の 2 種類がガソ
リンエンジン用燃料として流通しておりその消費量割合は 20～30 %が含水エタノ
ールである (11)．それにより，販売されるガソリン自動車は全て E25（エタノール
25 %含有ガソリン）対応が義務付けられ，さらに価格の変動に応じてどちらの燃
料でも給油可能とするためにエタノール含有率 22～100 %のガソリンに対応した
FFV（Flexible Fuel Vehicle）の普及が進み，ガソリン自動車販売台数の 90 %程度を
占めている．この FFV は，排気管に取り付けられた空燃比センサの出力から供給
されている燃料のエタノール濃度を推定することで，筒内の空燃比を適正に制御
することが可能な車両である．この車両では，ユーザーは前述の 2 種類のガソリ
ンのどちらを給油しても出力性能や排出ガスを悪化させることなく走行すること
ができる．しかしながら，燃料が変わったことによる車両性能のメリットはなく，
給油した燃料中のエタノール濃度によらず，常にほぼ同等の性能が得られる技術
に留まっているものである．  
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Fig.1.5  Fuel Consumption for Gasoline Engines in Brazil
 (11)
 
 
1.2.3 欧 州 
欧州では，2008 年に「再生可能資源由来エネルギの利用促進に関する欧州議会
及び欧州理事会指令（Directive of the European Parliament and of the Council on the 
Promotion of the Use of Energy from Renewable sources）」が採択された．これは 2020 
年に輸送用燃料へのバイオ燃料などの 10 ％以上の導入を義務づけたものであり，
それにしたがって図 1.6 のようにバイオ燃料普及が推進されている (12)．2010 年頃
までは消費量は増加傾向にあったものの，近年その増加は停滞傾向にある．その
消費量の内訳をみると，図 1.7 に示すようにバイオエタノールよりもバイオディー
ゼルの流通量の方が多い．これは，ディーゼルエンジンを搭載した乗用車のシェ
アの多さによる消費量の多さや，従来の軽油のインフラをそのままの状態で使用
して流通できるというバイオディーゼルの特性によるものである．  
一方で，バイオエタノールは従来のガソリンのインフラでは材料の耐腐食性に
課題があり設備の更新が必要となることや，水が混入した場合に相分離を起こす
という課題がありバイオディーゼルよりも導入の推進が難しい．しかしながら，
限られた国で徐々に普及が進んでいる．スウェーデンなどの地域では E85 などの
高濃度バイオエタノールが供給されており，ドイツ・フランスなどの国では E10
が普及している．しかし，これらの国では通常のガソリンと並んでエタノール混
合燃料が販売されており，ユーザーにその選択が委ねられている状況である．ま
た，陸続きで自動車の往来が頻繁におこなわれる中では燃料の互換性が必要とい
う背景もあり，主流で流通する燃料は依然として変わらず，ガソリンと軽油とい
う状態に大きな変化がないのが実情である．  
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Fig1.6  Trend in biofuel consumption for transport in EU 
(12)
 
 
Fig.1.7  Biofuel consumption for transport in the EU in 2015 
with respective shares of each sector 
(12)
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1.2.4 世界の自動車用燃料まとめ 
 依然として従来どおりガソリンと軽油が主として普及している状態に大きな変
化は見られない．ただし，一部の地域で唯一普及しつつあるのがバイオエタノー
ルなどの再生可能エネルギである．ただし，現在の石油代替燃料の考え方をエン
ジン性能の観点でみると，あくまでも従来のガソリンや軽油を使用した場合とほ
ぼ同等の性能を得ることができ，車両として問題なく使用可能であるという目標
に留まっている．そのため，普及のために必要な最大の条件は従来の燃料との互
換性を持っている燃料であることであり，今後バイオエタノール・バイオディー
ゼル以外の燃料が急速に普及する見込みは大きくない．そこで本研究はガソリ
ン・軽油に加えて，ガソリン代替燃料であるエタノールに着目し，高効率燃焼さ
せる方法を検討することとする． 
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1.3 先行研究 
1.3.1  予混合圧縮着火（HCCI）燃焼研究 
 希薄な予混合気を圧縮着火させることのできる HCCI 燃焼は高い熱効率が得ら
れ，NOx 排出が少ないことから 1990 年代から各所で研究が実施されている．HCCI
燃焼では着火時期と燃焼過程が燃料の自己着火特性に大きく依存し，ガソリンは
着火性が低いため通常のガソリンエンジンの筒内条件では着火させることが困難
である．そこで，圧縮比や吸気温度を高めることにより上死点付近の筒内で着火
可能な条件を作り出すことにより希薄限界が拡大し燃費特性が改善する研究成果
が報告されている．(13) 
 
Fig.1.8  Combustion Characteristics of HCCI Combustion with Intake 
Charge Heating (Compression Ratio: 17.4)
 (13)  
 
また，各種運転条件に対応するために上死点近傍の筒内ガス温度を制御するこ
とを目的とした研究が実施されている．たとえば，吸排気バルブタイミングを電
磁弁により自由に調整することが可能な機構を用い，運転条件ごとに内部 EGR 量
を制御し，圧縮開始温度を適切な温度に設定することにより着火時期を制御する
研究が浦田らによりおこなわれている．(14)  
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Fig.1.9 HCCI combustion control by Adjustment of Inlet and Exhaust Valve Timing 
(14)
 
 
これは，低負荷域の燃料供給量が少ない条件においては内部 EGR 量を高めるこ
とにより筒内温度を高め，負荷域が高くなるにつれてその量を減少させるための
制御をおこなうものである．しなしながら，複雑な電磁弁システムを適用したこ
のシステムによっても運転可能な負荷範囲が IMEP 500 kPa 程度までであり，通常
のガソリンエンジンの約半分程度と限定されたものに留まっている．  
燃料の着火性への依存度が非常に高い HCCI 燃焼は，適用する燃料の検討を含め
た燃焼研究の必要性があるという考えから，燃焼過程を解明する研究がおこなわ
れ，着火過程に大きな影響を及ぼすのは燃料の初期の酸化反応である低温酸化反
応時の挙動であることが明かになっている (15)．また，酸化反応過程に対する燃料
組成の解析結果から，炭化水素の分子構造が HCCI 燃焼の着火に及ぼす影響を明ら
かにする研究がおこなわれている．柴田らは HCCI 燃焼の主燃焼となる酸化反応は
燃料の組成によって発生する温度と圧力域が異なることから，着火後の燃焼が時
間的に延長される高負荷域の HCCI 燃焼に適した複数の炭化水素成分を組み合わ
せた燃料の提案をおこなった (16)(17)．直鎖の炭化水素と芳香族炭化水素の酸化反応 
 
Fig.1.10 Heat Release Phase of HCCI Combustion and Operation 
Range Enlargement by Fuel Compositions 
(17)
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が発生する温度と圧力の条件の差を利用して着火後の燃焼期間が延長され，運転
領域が拡大することが確認した．しかしながら，一般的なガソリンエンジンの最
大負荷に対しては，まだ劣っている状態である．  
このように，高効率かつ低 NOx 排出特性を得ることを目的とした HCCI 燃焼の
研究が進められているが，多くの研究の課題はその着火燃焼制御と狭い運転負荷
範囲の拡大であり，これは HCCI 燃焼が燃料の着火特性に非常に大きく依存してい
ることに起因するものである． 
 
1.3.2  二元燃料による HCCI 燃焼研究 
エンジンの回転数や負荷などの運転条件により求められる燃料の着火性が異な
ることから，前述のように単一燃料で幅広い運転領域をカバーすることは大きな
課題がある．そこで，2 種類の燃料を備え運転条件によって筒内への供給割合を調
整することによる二元燃料圧縮着火燃焼の研究がおこなわれている．稲垣らはガ
ソリンを予混合し軽油を筒内に直接噴射する 2種燃料燃焼の研究をおこなった(18)．
一般的にはディーゼルエンジンの NOx 低減の技術としては EGR を用いて燃焼温
度を低下させる手段が用いられるが，この研究は EGR を用いない希薄燃焼を採用
し HCCI 燃焼と同様に比熱比が向上することや高い等容度が得られる自己着火燃
焼であることから大幅な熱効率の改善が得られることを示した．また，燃料割合
によりエンジンの燃焼状態を制御することが可能であるために EGR に対して着火
時期の制御性に対するメリットを持っていると報告されている．図 1.11 のように
負荷によって軽油の割合を変化させることにより，低いスモーク排出のレベルを
維持したまま高い熱効率を得ることを可能としている．この研究は単気筒エンジ
ンでおこなわれたものであるが，軽油噴射装置を備えた通常のディーゼルエンジ
ンをベースと考え，過給機を装備していることを想定すると，非常に広い負荷範
囲において低 NOx 排出の特性と高い熱効率のポテンシャルを持つ燃焼であるとい
える．ただし，低負荷域においては燃焼安定性のために軽油の割合を高めて拡散
燃焼をおこなう必要があり，NOx 排出の増加と熱効率悪化という 2 つの課題があ
る． 
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Fig.1.11  Combustion Characteristics of Dual-Fuel PCCI 
        Combustion with Diesel Fuel and Gasoline
(17)
 
 
Splitter らは，同様に軽油とガソリンの二元燃料を用いた自己着火燃焼をさらに
発展させた RCCI（Reactivity Controlled Compression Ignition）の研究をおこなった．
排気量 2400 ccの単気筒ディーゼルエンジンの吸気ポートにガソリンインジェクタ
を設置し，ガソリン予混合気を軽油で着火させる方式に EGR を組み合わせること
で低温燃焼による低 NOx かつ高効率燃焼を実現している．この研究に用いられた
エンジンの諸元は 1 気筒あたりの排気量が大きくロングストロークであり燃焼中
のシリンダの S/V 比（Surface / Volume：表面積・体積比）が小さいことと，さら
にエンジンオイルによるピストン冷却量を抑えることで放熱損失を大きく抑えら
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れ熱効率改善効果が得られている．そのような損失の少ない諸元のエンジンを用
い，EGR による高希釈燃焼を軽油とガソリンの最適な混合割合制御によって成立
させることで，ポンピングロスを加味しない正味熱効率が 59 %という高い値を達
成している (19)． 
 
Fig.1.12  Gross Thermal Efficiency Characteristics of RCCI Combustion
(19)
 
 
1.3.3 燃料の前処理装置研究 
2 種燃料を用いることにより，HCCI 燃焼の着火制御性と運転可能負荷範囲は大
きく改善することが示されているものの，2 種類の燃料をそれぞれ給油し，それぞ
れの残量を管理するシステムは煩雑さを招く．そのため，可能であれば 1 種類の
燃料からオンボードで 2 種類の燃料を生成することが好ましい．Partridge らは，
図 1.13 に示すような 1 種類の燃料を給油した状態から車上で高オクタン価燃料を
分離抽出する技術を提案した (20)．彼らの研究目的は HCCI 燃焼ではなく，ガソリ
ンエンジンのノッキング抑制のために高オクタン価成分を抽出することを狙った
ものである．圧縮比 13.0 のエンジンにおいてアメリカ合衆国における燃費評価モ
ードの 1 つである LA-4 モード走行時に 93 以上の高い RON の燃料が要求される頻
度は 22 %程度であるという解析結果よりレギュラーガソリンからの高い RON を
持つ成分の抽出を提案した．このシステムは，燃料を排気の熱で加熱した状態で
分離膜に供給することにより，各種成分が含まれているガソリンの中からエタノ
ールや芳香族などの高オクタン価成分を抽出するものである．このシステムによ
り圧縮比を高められる効果とノッキングを抑制し点火時期を進角できることで，
車両燃費として約 5 %の改善と出力性能が 8-10 %改善するという結果が得られる
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ことを示している．一般的に膜による分離から得られる燃料の収率は供給する燃
料の温度条件に大きく依存するが，この技術では E10 ガソリンに含まれるエタノ
ールと同時に芳香族成分も抽出するために，膜に供給する燃料の温度を 160  oC 程
度に制御する必要性があると述べている．つまり，随時変化する排気の流量と温
度に合わせた燃料の加熱量の制御が重要となるシステムである．また同時に加熱
し膜を透過した燃料は冷却してタンクに貯留する必要性があるために，より高い
温度まで加熱する燃料システムには，より大きな冷却用の熱交換器が必要となる
ため燃料システムのサイズが大きくなってしまう課題があり，図 1.13 のような大
きな車載システムとなっている．  
 
Fig.1.13  “Onboard Separation System”by Partridge et.al (20) 
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1.4 本論文の目的・概要と構成 
 本論文は全 6 章からなり，第 1 章の序論，第 2 章～5 章の本論，第 6 章の結論で
構成される．  
 第 1 章の序論では，研究の背景・従来研究とその課題を示した．本研究では
高効率 HCCI 燃焼のためにエンジンが必要とする燃料を供給するという観点から
のシステム検討をおこなっており，用いる燃料の選定は非常に重要である．その
ため，今後世界で普及する燃料事情を前提としたシステム提案をするために各地
域での燃料普及の現況をまとめエタノールの普及に着目した．また先行研究とし
て HCCI 燃焼のポテンシャルと課題の調査をおこなった結果，HCCI 燃焼はその着
火時期や燃焼過程が燃料の持つ化学的性質に大きく依存するため，その着火と燃
焼制御の困難さと運転可能な負荷範囲の狭さが大きな課題となっていることを示
した．また二元燃料システムにより，その課題は改善するものの車両を想定した
システムとしては，まだ不充分である．そこで本研究では，二元燃料システムを
前提としてその課題を解決することと，さらにその前提となる二元燃料をオンボ
ードで生成しエンジンに供給するシステムを成立させることを目的とする．  
 本論は 4 つの章から構成され，第 2 章と第 3 章では HCCI 燃焼に適した燃料をオ
ンボードで生成するための技術の検討をおこなう．第 2 章は燃料の特定成分を分
離抽出するシステムの検討，第 3 章は燃料改質により新たな成分を得る検討をお
こなう．第 4 章と第 5 章では，二元燃料を用いた高効率 HCCI 燃焼の検討をおこな
う．圧縮着火燃焼には，HCCI 燃焼・CAI 燃焼・PCCI 燃焼・RCCI 燃焼など多くの
名称と方式が提唱されているが，本論文では筒内の均質性に関わらず広義の HCCI
（Homogeneous Charge Compression Ignition）燃焼と表現することとする．  
二元燃料での HCCI 燃焼は，着火性が大きく異なる 2 種類の燃料を用いることが
燃焼制御性と運転負荷範囲を拡大する観点では重要である．前述のとおり，世界
の地域ごとに普及している燃料は異なっており，それぞれの燃料事情に合わせた
技術が必要となる．そこで，図 1.14 に示すとおり，普及する燃料ごとに異なる燃
料供給手段を想定したシステムを検討する．エタノール燃料が普及している地域
に関しては，エタノール濃度によって 3 種類の対応を想定する．ただし，世界で
流通するエタノール混合燃料は，図 1.15 のようにその濃度により組み合わせられ
る炭化水素燃料のオクタン価が異なり，それに合わせた燃料供給の選択が必要と
なる． 
第 1 章 序論 
15 
 
 
Fig.1.14  Fuel Preparation Strategies Appropriate for each Fuel Situation 
 
 
Fig.1.15  Ethanol Fraction of Ethanol Containing Gasoline and Hydrocarbon Component 
 
共通した目的は，HCCI 燃焼に用いるために高い着火性と低い着火性を持つ 2 種
類の燃料を生成することであり，ベースとなる燃料によってその適用技術が異な
る．アメリカやスウェーデンで普及している E85 ガソリンをベースとして想定す
る場合，図 1.15 に示すように 85 %のエタノールを混合した状態で通常のガソリン
と同等の着火性になるように調整されている燃料であるため，含まれる 15 %の炭
化水素成分の着火性が比較的高いことから，85 %のエタノールを分離抽出し，残
E10
Ethanol
Gasoline
(Hydrocarbon Fuel)
Low ignitability
Fuel Separation
＜USA, EU etc.＞
E100
Ethanol
Low ignitability High ignitability
Fuel Reforming
＜Brazil＞
Di-ethyl ether
Di-ethyl ether
Fuel Reforming
E85
Ethanol Hydrocarbon Fuel
Low ignitability
Fuel Separation
＜USA, Sweden etc.＞
High ignitability
High ignitability
Gasoline
Low ignitability
＜Other Regions ＞
Diesel Fuel
High ignitability
Independent
Fuel Supply
Same octane number as regular gasoline in a mixed state （>89）
Ethanol
Hydrocarbon
E85
E10
Octane Number of Ethanol
≒110
The octane number required for 
the hydrocarbon (calculated)
0 ～
85 ～
第 1 章 序論 
16 
 
りの炭化水素との 2 種燃料での圧縮着火燃焼適用を狙う．また，100 %エタノール
燃料である E100 が普及しているブラジルでは，改質により生成したジエチルエー
テルと給油されたそのままの状態のエタノールの 2 種燃料での燃焼成立が可能で
あると考えられる．さらに E10 ガソリンをベースとする際には，10 %のエタノー
ルを抽出し，残り 90 %のガソリンとの 2 種類に分けた上で，エタノールをさらに
改質することにより高着火性燃料ジエチルエーテルを生成することとする．この
場合に，E10 ガソリンも E85 ガソリンの場合と同様に図 1.15 のように混合された
状態でガソリンと同等の着火性に調整されているが，エタノールが 10 %しか含ま
れていない．そのため，残りの 90 %の炭化水素成分の着火性も充分に低くなくて
はならない．これは HCCI 燃焼においては低着火性燃料として用いることに適して
おり，高着火性燃料を別途生成する必要があると考えられるため，エタノールか
らの改質を想定することとする．地域性により様々な燃料の組み合わせと生成手
段が考えられるが，これらに必要なオンボードでの燃料分離技術・改質技術は共
通しており，そのうち分離を第 2 章で検討し，改質を第 3 章で検討をおこなう．  
第 2 章のエタノール分離検討では，分離膜を用いて燃料中のエタノールを優先
的に透過させる手法を採用し，その原理証明と最適な条件の導出をおこない，実
際の車両に搭載する検証をおこなう． 
 第 3 章のエタノールからのジエチルエーテル改質では，適用する触媒を単体ス
クリーニング試験により選定し，その触媒を用いてエンジンシステムでの成立性
を検証する．さらに，改質のシステム試験によって得られた燃料を圧縮着火燃焼
に用いた場合の可能性をエンジン試験により検証する． 
 第 4 章では，着火性の大きく異なる 2 種類の燃料を用いて圧縮着火燃焼の着火
制御と広い負荷範囲での高効率燃焼を得るための検討をおこなう．また，さらに
運転負荷範囲を拡大するための手段として，筒内直噴による成層化を適用するこ
とで着火後の燃焼を制御する方法の効果を確認する．  
 二酸化炭素排出の観点やエネルギセキュリティの観点からは，バイオエタノー
ル燃料の利用が望ましいものの，本章の序論で述べたとおり現在の状況として，
世界ではバイオエタノールの普及が未だ進んでいない地域も多いのが現実である．
そこで，第 5 章ではそのような地域をターゲットとして，ガソリンと軽油による
圧縮着火燃焼の検討をおこなう．その際はオンボードで燃料を用意するのではな
く，ガソリンと軽油の 2 種類をそのまま給油するシステムを前提とする．先行研
究がおこなわれている軽油とガソリンの 2 種燃料による圧縮着火燃焼は，特に低
負荷域での効率悪化が課題となっていることから，本研究ではバルブタイミング
制御を組み合わせることで，課題である低負荷域においてさらなる熱効率の改善
を試みる．またこのような HCCI 燃焼は高負荷域までの運転が困難であるという課
題を解決する手法として，高負荷域では軽油を着火源として，量論混合比のガソ
リン予混合気を火炎伝播燃焼させる方式に切り替えるシステムを提案する．  
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 最後に第 6 章では本研究で得られた結果と提案したエンジンシステムをまとめ
るとともに，それぞれのシステムの残された課題と実用化に向けての展望を述べ
て研究のまとめとする． 
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第 2 章 燃料分離システムの成立性検討 
 
2.1 燃料分離システムコンセプト 
本章では，エンジンの熱効率を改善するための燃料前処理システムの検討をお
こなった結果を述べる．現在市場に流通しているガソリン・軽油などの燃料は各
種炭化水素やアルコール成分の混合物であるが，本システムでは筒内に供給する
前にそれを 2 種類に分離することでエンジンの性能を改善させることを狙いとし
ている．そして，分離された 2 種燃料の噴射量を制御することにより，HCCI 燃焼
を成立させるためのシステムを構築することを目的とする．そのための燃料分離
システムの原理実証と分離速度の検証をおこない，またシステムサイズや温度・
圧力条件など車両搭載可能性の検討を実施する． 
 
2.2 燃料分離装置システム 
2.2.1 使用燃料 
 従来の原油由来の炭化水素以外の成分で，現在最も一般的にガソリンに混合さ
れて流通しているアルコール成分を取り除くことで，燃料分離の原理を実証する
こととする．そこで，現在アメリカで販売されている E10 ガソリン（10 %エタノ
ール混合ガソリン）をベース燃料として用いることにした．用いたガソリンとエ
タノールの特性を表 2.1 に示す． 
 
 
2.2.2 分離方法 
 E10 ガソリンからエタノールを抽出する燃料分離にはいくつかの方法が考えら
れる．本研究ではその中から浸透気化法と相分離の 2 種類の検討をおこなった．  
浸透気化法は，分離膜の片側に液体の状態で混合物を供給すると，特定の成分
Fuels Gasoline Ethanol
Density
g/cm3
0.72 0.79
Boiling 
Point  oC
- 78
Calorific
Value  kJ/kg
43300 26800
Research
Octane Number
91 >110
Latent Heat of 
Evaporation  kJ/kg
(364) 846
Table 2.1 Fuel Properties
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のみが膜を通過するとともに蒸発し気体の状態で抽出される方法であり，含水ア
ルコールから水成分を分離し，工業的にアルコール濃度を高める場合などに利用
されている方法である(1)．  図 2.1 に浸透気化法の概略図を示す．  
もう 1 つの方法として，E10 ガソリンに水を添加することでエタノールに水が溶
解し，親水性の差によりガソリンと含水エタノールに相分離を起こす方法がある．
図 2.2 に分離した燃料を示す．エタノール含有ガソリンを普及させる際に，水分が
混入することにより相分離を起こす恐れがあることからその流通に対する懸念事
項となっている現象でもあるが，これはその性質を逆に利用した方法といえる．  
 
    
Fig.2.1  Diagram of Pervaporation        Fig.2.2  Phase Separation 
                     (Gasoline and Ethanol) 
 
水による相分離には，オンボードで安定した水量を供給することの困難さや水
によるエンジン部品の腐食の懸念がある．また，相分離した燃料を 2 つの燃料系
統に分けてエンジンに供給するシステムを安定的に成立させることは難しい．そ
れに対して，浸透気化法では必要な能力を満たすポンプや熱交換器によって膜の
上下流の環境を定常的に保つことができれば安定した分離性能を保てることと，
それぞれ独立した燃料ラインにそのまま分離が可能なシステムが成立することか
ら，本研究では浸透気化法を採用する．  
 
2.2.3 浸透気化法の原理とモデル化 
浸透気化法は，以下の 3 つの現象が組み合わり特定の成分のみが膜を透過する
原理で成立しているものである (2)． 
1．液体供給側での膜表面への吸着 
2．特定成分の膜表面・内部での蒸発と透過  
3．気体透過側での透過した蒸気の膜からの脱離・拡散  
Vapours
Liquid
Mixture
Vacuum
Cooling
Feed
Membrane
Retentate
Permeate
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それぞれの行程を概念的に表した模式図を図 2.3 に示す． 
 
 
Fig.2.3  Schematic Diagram of Pervaporation 
 
膜の内部には無数の微細孔が存在し，液体状態の燃料は通過できない構造とな
っており，蒸発した成分のみが通過できる構造となっている．燃料分離時には，
透過側を減圧することで液体供給側の表面に吸着した液体成分にかかる圧力を下
げ，気化させることで膜を透過させる．膜内部の構造と透過を概念的に表した模
式図を図 2.4 に示す． 
 
Fig.2.4  Schematic Diagram of Molecule in Membrane 
 
 
吸着・透過・脱離の 3 つの行程の通過抵抗をそれぞれ，𝑘1 , 𝑘2 , 𝑘3 とすると合計
の通過抵抗𝑘𝑎𝑙𝑙  は以下の式(2.1)で表すことができる．
(3)
 
 
1
𝑘𝑎𝑙𝑙
=
1
𝑘1
+
1
𝑘2
+
1
𝑘3
                     (2.1)      
 
ここで，𝑘1, 𝑘2 ≫   𝑘3 の関係があり，気体となり透過した燃料の拡散の影響は無
視できる．また，浸透気化法による物質の移動速度は分子拡散の基本概念である
Fick の法則(2.2)式に大きく依存すると考えられている (4)(5)． 
1. Sorption
2. Permeation
3. Desorption
Gasoline
Ethanol (Liquid)
Ethanol (Gas)
Liquid
Vapor
P1 (Feed Pressure)
P2 (Vacuum Pressure)
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𝐽𝑥 = −𝐷𝑥
𝑑𝐶
𝑑𝑥
                          (2.2)      
 
𝐽𝑥：x 方向のモル流束 [mol/(𝑚
2 ∙ 𝑠𝑒𝑐)] 
𝐷𝑥: x 方向成分の拡散係数 [𝑚
2/𝑠𝑒𝑐] 
C : モル濃度 [𝑚𝑜𝑙/𝑚3] 
 
これは，空間的に物質の濃度勾配が存在する場合には濃度が高い部分から低い
部分への分子が拡散し，その物質流束は濃度勾配に比例することを意味している．
本研究で検討している浸透気化法の場合には，膜の液体供給側は均一な混合燃料
であり濃度勾配を持たないと仮定すると，式(2.1)の膜の通過抵抗𝑘1, 𝑘2と通過流束
は液体供給側と透過側の分圧差に依存することを示しており，膜の厚さの概念を
導入すると以下の式で表すことができる (5)． 
𝐽𝑖 ∝
𝐷𝑖
𝑡
(𝑓𝑖,1 − 𝑓𝑖,2)                   (2.3)      
 
𝐽𝑖：成分 i の膜の透過流束 [mol/(𝑚
2 ∙ 𝑠𝑒𝑐)] 
𝐷𝑖: 成分 i の膜内部での拡散係数  [𝑚
2/𝑠𝑒𝑐] 
t : 膜の厚さ[m] 
𝑓𝑖,1 : 液体供給側の成分 i の散逸性≒分圧𝑃𝑖,1 [𝑘𝑃𝑎] 
𝑓𝑖,2 : 透過側の成分 i の散逸性≒分圧𝑃𝑖,2 [𝑘𝑃𝑎] 
 
供給側の液体中から蒸発した成分 i の分圧𝑃𝑖,1は， 
𝑃𝑖,1 = 𝑃𝑖,𝑠𝑎𝑡(T)                    (2.4)      
 
𝑃𝑖,𝑠𝑎𝑡：成分 i の飽和蒸気圧 [kPa] 
T : 温度 [K] 
 
であり， 
𝐽𝑖 ∝
𝐷𝑖
𝑡
 {𝑃𝑖,𝑠𝑎𝑡(𝑇) − 𝑃𝑖,2}              (2.5)      
 
となるため，膜の透過速度は液体供給側の温度と透過側の圧力に大きく依存する．
そのため，燃料の蒸気圧が高い高温の状態で供給することと，透過側の圧力を下
げることで透過速度が向上することになる．ただし，過度な高温状態として気体
状態で供給することは，分離・抽出すべき成分以外が気化し膜を透過することに
つながるため，適切な加熱温度に制御することが重要である．  
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式(2.5) にエタノールの飽和蒸気圧を適用し，液体供給側の温度と透過側の圧力
が膜の透過流束に対してどのような影響を与えるかを算出した結果を図 2.5 に示
す．分布図は，供給側のエタノール分圧と透過側のエタノール分圧の差を示した
ものであり，これが透過流束に比例する．またエタノールの温度に対する飽和蒸
気圧を図 2.6 に示す． 
 
Fig.2.5  Effects of Supplied Fuel Temperature and  
   Vacuum Pressure on Permeate Flux 
 
Fig.2.6  Saturation Vapor Pressure of Ethanol 
 
（Psat−P2）
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膜の透過原理のとおり供給側の温度を高めるか透過側の圧力を下げるほど透過
流束が高まることが示唆されるが，最低でも 60 oC 程度までの加熱をおこなうこと
で高い透過流束が得られることが図 2.5 よりわかる．また，供給燃料の温度に対す
る感度が高く，より高い透過速度を得るには供給燃料を加熱することが重要であ
ることがわかる．  
実際の分離膜構造はスペース効率から考えると，円筒形のものを用いることが
好ましく，本研究でもこのような円筒形状のものを前提にモデル化をおこなう．
分離膜は図 2.7 に示すような中空の円筒形状に形成され，燃料を円筒の一方の端面
に供給するともう一方の端面まで内側を移動する間に，負圧に保たれた外周方向
に吸着・透過するというメカニズムである．  
 
 
Fig.2.7  Schematic Diagram of Modelled Membrane 
 
また，式(2.5) のとおり分離条件の中では，供給側のエタノール飽和蒸気圧が重
要であるが，実際のシステムを想定すると分離膜には供給側の流路方向に沿って
燃料の気化とともに熱量が奪われるために温度勾配が発生することが予想される．
供給側の燃料温度低下は透過速度の低下を引き起こすため，分離膜の長さ方向の
サイズ設定の際に温度勾配を考慮する必要がある．供給側の燃料の流速方向の温
度勾配を考慮した透過速度を式(2,6)に示す． 
𝑁𝑖 ∝ 2𝜋𝑟・ ∫
𝐷𝑖
𝑡 {𝑃𝑖,𝑠𝑎𝑡[𝑇
(𝑥)] − 𝑃𝑖,2}𝑑𝑥
𝑙
0
                        (2.6)             
𝑁𝑖 :成分 i の膜透過量 [mol/sec] 
l：膜の x 方向（燃料供給側流速方向）長さ  [m] 
𝐷𝑖: 成分 i の膜内部での拡散係数  [𝑚
2/𝑠𝑒𝑐] 
t : 膜の厚さ[m] 
r : 円筒形膜の内側半径  [m] 
 
本研究では，エタノール含有ガソリンからエタノール成分を分離すること目的
としているため，供給側の燃料を加熱しエタノールの沸点近くまで温度を高める
ことと，透過側の圧力を下げることが分離速度と抽出できるエタノールの濃度を
高くするために重要な要素となる．本モデルを元に算出した膜の透過流束予測値
Permeate
Retentate
Feed
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と実際にエタノール分離をおこなった際の結果を比較し，分離性能向上のための
考察をおこなうこととする．  
 
2.2.4 システム構成 
 浸透気化法に用いられる膜は一般的に有機膜と無機膜に分類されるが，本研究
では，熱と溶媒に対する耐性が高いことなど耐久性の観点からオンボードでの分
離に適している無機膜を採用した．前項で述べたように，浸透気化法は混合液中
の成分を蒸発させるとともに分離する方法であり，膜に供給する燃料温度を沸点
近くまで高めることと透過側の圧力を下げて分圧を低下させる必要がある．した
がって，供給する燃料を加熱するヒーターと透過側の燃料蒸気の圧力を低下させ
る真空ポンプを含んだシステム構成が重要となる．図 2.8 に本実験で使用したシス
テムの概略図を示す．  
 
 
Fig.2.8  Schematic Diagram of Ethanol Separation System 
 
エタノール分離システムは，膜に対する燃料供給側と透過後の 2 系統の燃料ラ
インを持ち，それぞれのエタノール含有濃度が大きく異なる構成となっている．
分離膜は日本碍子株式会社製のセラミックコーティングを施したモノリス構造の
外径 62.5 mm 長さ 140～300 mm（体積：430～920 cc）で，穴径 1.6 mm 約 600 セル
の流路が長さ方向への開いるカートリッジタイプのものを用いた．また，抽出す
るエタノールの濃度を高くするために，膜はエタノールの持つ高い極性によって
Heat Exchanger
(A-2)
Separator Unit (A-3)
Fuel Pump
Permeated Fuel Tank (B-7)
Engine 
Coolant
Water Pump
to Canister Purge Line
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M
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(B-4)
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Shut Off Valve
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エタノール分子を優先的に膜表面に引き寄せるメカニズムを持たせたものとした．
図 2.9 に用いた分離膜の外観を，表 2.2 に諸元を示す． 
 
 
Fig.2.9  Appearance of the Separator 
 
 
 
 分離膜カートリッジの構造と燃料の流れを模式的に図 2.10 に示す．エタノール
含有ガソリンを膜カートリッジの一方の端面に供給すると，1.6 mm の円筒形の各
セルに流入しもう一方の端面に向けて流れ，燃料が内側を通過するこれらの細か
い円筒形のセルの外周部が分離膜になっている．この円筒形セル以外の部分は多
孔質構造になっており，カートリッジ全体の外周部と連通しているためエタノー
ル透過側の出口はカートリッジの外周部全体となっている．しかしながら，その
多孔質構造が圧力損失を持っていると円筒形セルである膜外周付近の透過側圧力
が上昇し透過速度の低下を招くため，5 段のスリットを内部に設置し，各セルの膜
近傍の負圧を保つことで効率的にエタノールの透過速度を高めることを狙ってい
る．膜の特性として，エタノール以外の物質の透過を許容しないことと透過速度
がトレード・オフの関係にあり，高濃度のエタノールを得るためには透過速度の
低下は避けられない．本実験で使用したこの膜の特性はエンジンシステムに使用
することを考え透過速度も重要視し，エタノール以外の成分が若干透過すること
を許容したものになっている．  
 
Diameter mm 62.5
Length mm 140, 220, 300
Volume liters 0.43, 0.67, 0.92
Cell Diameter mm 1.6
Cell Numbers 600
Cell Density  cpsi 126
Membrane area m2 0.42, 0.66, 0.90
Table 2.2 Specification of Tested Membrane
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Fig.2.10  Structure of Membrane Unit 
 
燃料供給側の経路はメイン燃料タンク（図中 A-1）と熱交換器（A-2）と分離膜
（A-3）と放熱器（A-4）とレギュレーター（A-5）で構成される．メイン燃料タン
ク内の燃料は熱交換器でエンジン冷却水によって加熱された後に膜ユニットに供
給され，膜を透過した高濃度エタノール含有ガソリンと，膜を透過しなかった低
濃度エタノール含有ガソリンに分離される．膜を透過しなかった燃料は放熱器で
冷却された後にメイン燃料タンクへと戻され，再度循環させる構造となっている．
膜への供給圧力は燃料の沸騰を防ぐために一定値以上にレギュレーターで調整さ
れる．燃料の供給温度は前述のように分離速度に大きく寄与するため，重要な実
験のパラメータであり，エンジン冷却水の循環流量を電動水ポンプにより調整す
ることで制御される．  
一方システムの燃料透過側は，主に凝縮器（図中 B-2），一時貯蔵用タンク（バ
ッファタンク:B-3），真空ポンプ（B-4）と分離後燃料タンク(B-7)から構成される．
膜を透過して気体となった燃料は凝縮器により冷却されて凝縮する．凝縮器には
一般的な空冷の熱交換器を用いた．凝縮器とバッファタンクの間とバッファタン
クと分離後燃料タンクの間にはそれぞれ逆止弁（B-1，B-6）を，真空ポンプの負
圧ライン途中から分離後燃料タンクへのバイパスラインに開閉の制御が可能なバ
ルブ（B-5）が設置されている．膜の透過を促進させるための透過側の負圧調整は，
真空ポンプ（B-4）によりバッファタンク内（B-3）の圧力を制御することでおこ
ない，分離後燃料タンクは常に大気圧に保たれるシステムとした．分離後燃料タ
ンク自体の圧力を低下させて膜の透過速度を促進する方法もあるものの，大容量
の燃料タンクに高い耐圧性が必要になることと，タンク内の圧力変動によってエ
ンジンに燃料を供給する際の流量の精度が低下することを懸念して，中間に負圧
のバッファタンクを設けるシステムを採用した．供給燃料のタンクと分離後燃料
タンク内のエタノール濃度は，ガソリンとエタノールの誘電率が異なる性質 (6)を利
用したエタノール濃度センサを使用して計測した．  
membrane
Fuel
Feed
Side
Permeation Side
Retentate
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分離器の稼働は以下のようなサイクル運転でおこなわれる．  
① 真空ポンプ（B-4）を稼働させ，バイパスバルブ（B-5）を閉じた状態にする． 
バッファタンク内（B-3）の圧力が低下し，分離が進行する．  
② 膜を透過してバッファタンク内に貯蔵された燃料量が増加する．  
③ バッファタンク内の液量が一定以上になったことを検知すると，バイパスバル
ブ（B-5）を開く． 
④ バッファタンクと分離後燃料タンクの圧力差がなくなり，燃料が自重により分
離後燃料タンク（B-7）へと送られる．この時，バッファタンク内の圧力は大
気圧まで上昇するものの，凝縮器とバッファタンクの間の逆止弁（B-1）が閉
じ，膜の透過側から凝縮器内の圧力が負圧に保たれる．そのため分離は進行し
続ける． 
⑤ バッファタンクが空になった時点でバイパスバルブ（B-5）を閉じ，再度バッ
ファタンク内の圧力を低下し，①の行程へ戻る．  
 
完全に凝縮しなかった燃料蒸気は真空ポンプを通って分離後燃料タンクに導入
される．タンク内での冷却によっても完全に凝縮できなかった蒸気は，通常の燃
料タンクと同様にキャニスタ―パージラインに混合される構造とした．  
 
2.3 浸透気化法による分離基礎特性実験 
2.3.1 分離基礎特性把握実験の方法 
燃料分離速度が大きく影響を受ける燃料供給温度，透過側圧力，供給燃料量の 3
項目を実験パラメータとして，それぞれの寄与度と最適な条件の導出をおこなっ
た．また，車載性と性能のバランスを検討するために分離膜ユニットサイズの異
なる膜での実験をおこなった．表 2.3 に燃料分離実験の各条件を示す．各実験での
評価項目は燃料の透過流束と透過した燃料のエタノール濃度とした．分離が進み
供給側の含有エタノール濃度が低下すると，透過速度が低下していく傾向にある
ため，分離停止の閾値を設けることが必要となる．本実験はメイン燃料タンクの
エタノール濃度がおよそ 10 %である E10 ガソリンを開始条件とし，供給側に一定
量の燃料を循環させ分離が進行していくにしたがって濃度が低下し 2 %となった
時点を終了条件とし，その所要時間を評価の対象とした．また便宜上，循環させ
る供給燃料量を 12 L に設定したため，実際の車両の条件では本実験の 4 倍程度の
時間を要することになる．本実験の供給燃料はアメリカ市場の E10 ガソリンを用
いた．燃料の諸元を表 2.4 に示す． 
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2.3.2 分離基礎特性の実験結果  
 (1) 運転条件の最適化  
燃料温度の影響  
図 2.11 は各燃料供給温度における分離中の燃料メイン燃料タンク内のエタノー
ル濃度推移の履歴を示している．この実験では供給流量は 2 L/min，透過側の圧力
を 25 kPa(abs.) に固定しておこなった．使用した膜は全長 220 mm 容積 670 cc のも
のである． 
燃料温度を高めることにより分離速度が向上し，短時間で循環している燃料の
エタノール濃度が 2 %に達していることがわかる．50 oC から 70 oC まで上昇させ
た場合の効果は特に顕著で，8 分の 1 程度の短時間で 10 %であったエタノール濃
度が 2 %程度まで低下しエタノールを抽出することができている．それぞれの温度
条件において，供給燃料のエタノール濃度が 2 %近くまで低下した場合には，濃度
低下の速度が緩やかになっていることがわかる．これは，供給燃料のエタノール
濃度が低下すると膜表面への吸着量が減少してしまうことによるものであり，実
際には膜内部の流れと濃度分布が生じることや，エタノール以外の成分との相互
作用による影響であると考えられる．前述したように，透過速度は供給燃料の温
度に大きく依存するため，膜の長さ方向の温度分布が非常に重要な因子となる．   
 
Fuel Temperature  oC 50 – 80
Volumetric Feed Rate  L/min 1.0 - 2.5
Flow Velocity  m/sec 0.09 – 0.23
Pressure of Permeation Side
kPa(abs.)
20 - 40
E10 Volumetric Quantity L 12
Separation Time
Ethanol concentration in 
the main tank reaches E2
Table 2.3  Experimental Conditions of Fuel Separation
Density g/cm3 0.742
RON 93
MON 85
AKI  :Anti Knock Index
(RON + MON) / 2
89
Ethanol concentration  vol% 9.2
Reid Vapor Pressure  kPa(abs.) 48.1
Table 2.4  Supplied Fuel Property
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Fig.2.11  Ethanol Concentration Histories of each Fuel Temperature（Fuel Feed Rate:  
2.0 L/min，Permeation Side Pressure: 25 kPa(abs), Separator Length：220 mm） 
 
そこで各入口温度条件時の長さ方向の温度を数点計測し，温度分布を把握した．
このテストは膜内部の燃料温度を計測することが困難であるため，長さの異なる
膜を複数用いてその入口と出口の温度を計測することで同等の結果が得られるも
のとして実施した．結果を図 2.12 に示す． 
 
 
Fig.2.12  Temperature Distribution in the Membrane Unit  
 
 入口からの温度低下の要因は 2 つあり，分離が進むことによるエタノールの蒸
発潜熱による影響と，膜ケース自体が外気に放熱する影響である．この膜内の温
度分布をモデルに適用し算出した値と図 2.11 の実験結果を透過流束で表現したも
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のの比較を図 2.13 に示す．実験結果は，供給燃料中のエタノール濃度が低下する
ことによる透過流束低下が顕著にならないエタノール濃度が 5 %以上の状態の平
均値とした．式（2.6）のモデル中の拡散係数と膜厚さの項は一定の係数として与
えた． 
 
Fig.2.13  Comparison of Calculated and Measured Results on Permeate Flux 
             （Fuel Feed Rate: 2.0 L/min，Permeation Side Pressure: 25 kPa(abs.), 
Separator Length：220 mm） 
 
入口温度 70 oC 程度までは概ねモデルによる計算結果が実験結果を再現出来て
いることがわかる．しかし，それ以上の温度域に関しては温度上昇に対して透過
率改善が予測値ほど大きくなっていない．これは，図 2.11 で供給側のエタノール
濃度が低下した場合に，膜表面へのエタノールの吸着量が減少したと推察される
ことと同様の現象と考えられ，供給温度の上昇によりエタノールの透過流束が向
上することで膜表面への吸着速度が追い付かず，実際には膜経路の断面でエタノ
ールの濃度分布が生じている状況であると考えられる．  
以上より，燃料供給温度が高いほど透過流束が向上する傾向が定量的に把握で
きたものの，膜表面へのエタノール供給が可能な量とのバランスにより，ある一
定の温度以上で頭打ちになる傾向があることがわかった．また，高すぎる燃料温
度は燃料の沸騰の危険性があることや，エンジンの冷却水からの熱交換で安定し
て得られる熱量が望ましいという観点から，本研究で用いるシステムとしては 70 
o
C までの燃料加熱が適切であると判断する．  
 
透過側燃料蒸気圧力の影響  
次に透過側の圧力の燃料透過速度への影響を把握するための試験を実施した．
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透過側圧力に対する透過流束とその条件を前述の性能予測モデルに適用した場合
の値を図 2.14 に示す．また，その際の負圧を生成するために必要な真空ポンプの
消費電力圧力を併記する．透過側圧力は 20～40 kPa(abs. )の間で変化させ，燃料温
度と燃料供給量はそれぞれ 70 oC，2.0 L/min に設定した． 
 
 
Fig.2.14 Effects of Vacuum Pressure on Permeate Flux and Electric Power Consumption  
(Feed Fuel Temperature: 70 
o
C, Fuel Feed Rate: 2.0 L/min) 
 
より低い透過側圧力条件に設定することにより分離速度が向上することがわか
る．これは，前述のように浸透気化法は膜前後の分圧差によって分子が膜の微細
孔を通過するメカニズムであるためであり，その理論を元に作成した透過流束の
予測モデルは実験結果を概ね再現できている．本システムは空冷の熱交換器で外
気により膜透過後の燃料蒸気を冷却することを想定しているため，30～40 oC 程度
が現実的な冷却後の温度であるが，過度に圧力を下げて飽和蒸気圧以下にするこ
とは分離後のエタノールの気化を促進することになるため好ましくない．  
図 2.15 は本実験装置を用いた場合の透過側圧力とポンプの必要仕事率から算出
した分離終了までの消費電力量を示したものである．低い設定圧力は分離透過速
度の向上により短時間で分離が終了するものの，消費電力の増加により電力量と
しては増加を招く可能性がある．反対に高い圧力設定とすると，消費電力は小さ
いものの分離時間が延長することにより電力量が増加する傾向がある．この低圧
条件下における消費電力量の急増は，透過燃料の冷却温度の飽和蒸気圧に近い圧
力になったことで燃料蒸気としての気体量が増えることでポンプの排気必要量が
急増したためであると考えられる．そのため，分離終了までの消費電力量を低く
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保つことのできる圧力設定が存在することになる．結果として，本システムでの
車両システム燃費改善という観点での最適な透過側圧力設定値は 30 kPa(abs.)であ
ることがわかる．ただし，実際の車両システムを想定するとエンジン負荷の推移
などの運転条件により，分離後の燃料が不足する状態を引き起こすことも想定さ
れるため，ポンプ諸元としては高い分離透過流束が必要な場合にこの温度での飽
和蒸気圧である 25 kPa(abs.)まで必要に応じて下げられるものとすることが望まし
い． 
 
 
Fig.2.15  Effects of Vacuum Pressure on Electric Energy 
to Completion of Fuel Separation 
 
 
供給燃料流量の影響  
図 2.16 は供給燃料流量による影響を把握した試験結果であり，分離燃料の透過
流束とそのときの膜出口の供給側燃料温度を示している．供給燃料流量は 1.0 
L/min から 2.3 L/min の範囲で変化させ，燃料温度と透過側の圧力をそれぞれ 70 oC
と 25 kPa(abs.)一定に設定しておこなった．  
分離速度は 1.0～2.0 L/min の範囲で供給燃料量を増加させるにつれて上昇する
ものの，それ以上増加させても大きな変化はみられなかった．前述のように浸透
気化法による分離は膜を通過する際の気化によって供給燃料から蒸発潜熱を奪う
ため，供給燃料は膜ユニットの中で入口から出口にかけて徐々に低下する温度勾
配を持ち，図 2.12 のように 70 oC で供給した燃料が膜の出口では 4～7 oC 程度温度
が低下する．出口付近でも高い分離速度を維持するためには高温を維持する必要
があり，供給燃料が充分な熱量を保持する必要があるが，燃料流路での温度低下
は熱交換器から膜ユニットの間での外部への放熱量と供給した熱量のバランスで
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決定するため，燃料流量を増加させた場合には供給熱量が増加し，膜出口での燃
料温度が高く保たれるために分離速度が向上すると考えられる．また，2.0 L/min
以上で変化がみられなかったことは，エタノール透過量増加による蒸発潜熱によ
って奪われる熱量の増加と膜ケースから外気への放熱量の増加により，供給熱量
増加の効果を相殺することで透過流束が頭打ちになっている状況であると考えら
れる． 
 
Fig.2.16  Effects of Fuel Feed Rate on Permeate Flux and Fuel Temperature at the Outlet  
        of Separator (Feed Fuel Temperature: 70 
o
C, Permeation Side Pressure: 25 kPa) 
 
真空ポンプの場合と同様に，供給燃料流量に対する分離終了までに必要な電力
量の関係を図 2.17 に示す． 
 
Fig.2.17  Effects of Fuel Feed Rate on Electric Energy 
to Completion of Fuel Separation 
63
64
65
66
67
68
69
70
0.018
0.020
0.022
0.024
0.026
0.028
0.030
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
F
u
e
l 
T
e
p
m
e
ra
tu
re
a
t 
th
e
 O
tl
e
t 
o
f 
S
e
p
a
ra
to
r 
 o
C
P
e
rm
e
a
te
 F
lu
x
  
k
g
/(
m
2
･m
in
)
Fuel Feed Rate  L/min
PermeateFlux
Separator Outlet Temperature
80
85
90
95
100
105
110
115
120
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
R
e
q
u
ir
e
d
 E
le
c
tr
ic
 E
n
e
rg
y
 t
o
 
C
o
m
p
le
ti
o
n
 o
f 
S
e
p
a
ra
ti
o
n
  
W
h
Fuel Feed Rate  L/min
第 2 章 燃料分離システムの成立性検討 
 
35 
 
ポンプの消費電力の影響は透過速度に対して小さいことから，ほぼ横ばいの傾
向となっていることがわかり，より高い透過速度が得られる 2.0 L/min が最適な設
定であると判断できる．  
以上の試験から導出した燃料分離装置の最適運転条件を表 2.5 に示す． 
 
 
これらの諸元と分離器運転条件を元に，エンジン冷却水からの燃料の加熱と車
両走行中の走行風による冷却を想定して，熱交換器や真空ポンプなど必要なデバ
イスの体積の見積もりをおこなった．その結果，オンボードでも充分成立可能な
条件とシステムサイズであると判断し，実際に車載した場合を想定した設計を実
施した．図 2.18 に車載レイアウト図を示す．  
 
 
Fig.2.18  Schematic Diagram of On-board Ethanol Separation System 
 
この構成では，燃料分離システムからの燃料蒸気エミッションを懸念して，メ
イン燃料タンク内に燃料分離装置の大部分のデバイスを収容した全体積 13 L の簡
Fuel Temperature  oC 70
Feed Rate L/min 2.0
Pressure of Permeation Side
kPa(abs.)
25 - 30
Table 2.5 Optimized Operating Condition
EnlargeMembrane unit
Cooling fan
& Radiator
Vacuum pump
Heat exchanger
(Fuel heating)
Fuel feed pump
Permeated fuel tank
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便なシステムとなっている．ただし，分離膜を透過した燃料蒸気の冷却は外気と
の熱交換でおこなうため，分離後の燃料冷却用の熱交換器のみタンク外に設置す
る構造とした．  
 以上の諸元を持つ要素による分離システム実際に稼働させた場合の消費電力の
見積もりをおこなった．図 2.19 にその内訳を示す．燃料ポンプは従来のエンジン
システムで備えているものに加えて，分離装置へと循環させるためのものと分離
後の燃料をエンジンに供給するためのものの 2 つが必要となる．これらの全ての
要素の消費電力を積算すると約 350 W を消費するシステムとなり，エンジンでの
燃費改善分からこのエネルギ量を除いた量が車両システムとしての燃費改善量と
なる．エンジンの燃費改善率と分離システムを加味した車両全体の燃費改善率の
関係を図 2.20 に示す．左軸には割合を，右軸にはエネルギ消費率の絶対値を示し
ている．走行条件は車重 1300 kg の一般的な乗用車で US-Combined モードを走行
した場合に必要な平均エンジン出力を 7.7 kW とした場合を想定し，燃費改善率と
分離システムの消費電力量の関係を表したものである．図からわかるとおり，エ
ンジンによる燃費改善率が 5 %程度を上回ると車両システムとして燃費改善効果
が得られることになる．  
 
 
Fig.2.19 Electric Power Consumption of each Element of the Separation System 
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Fig.2.20 Fuel Economy Improvement Rate in Total System 
by Improving Engine Thermal Efficiency 
 
(2) 分離後燃料組成 
図 2.21 は本システムで燃料分離をおこなった際の，供給燃料のメイン燃料タン
クと分離後燃料タンクのエタノール濃度の推移を示したものである．分離後のエ
タノール濃度は時間経過ととともに低下することがわかる．これは，供給側燃料
のエタノール濃度が低下することにより他成分の透過量が増えるためである．分
離後の燃料のエタノール濃度を高く保つという観点とシステム稼働時の消費電力
を低減する観点の双方から過度にシステム稼働時間を延長するのではなく，適し
たタイミングで停止することが重要となる．つまり稼働時間を延長することで分
離するエタノールの総量を増加させることはできるが，その反面得られた燃料の
エタノール濃度としては低下することとなる．燃料システムとしては，燃料を分
離できる量が HCCI 燃焼を成立させられるか否かのポイントともなり得る．そのた
め，実際にはエンジン諸元や使用負荷条件などを前提としたトータルシステムと
して分離器の稼働を停止するタイミングでその調整をおこなうことが重要である． 
表 2.6 は本システムで燃料分離をおこない得られた燃料の特性を示したもので
ある．オクタン価は RON（Research Octane Number），MON（Motor Octane Number），
AKI（Anti Knock Index: RON と MON の平均値）の 3 つの指標を示している．分
離器は供給側のメインタンク内燃料エタノール濃度のセンサ検出値 2 %程度まで
低下した時点まで運転を継続する前述のテストと同様の条件でおこなった．60 %
以上の高いエタノール濃度の燃料が分離後燃料タンクに得られており，リサーチ
オクタン価（RON）が 107，モーターオクタン価（MON）が 98 という高いアンチ
ノック性を持つ燃料が E10 ガソリンから分離できたことを示している．エタノー
ルが分離された後のメイン燃料タンクに残留する燃料は RON89，MON83 の燃料で
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あり，エタノール割合が 2.5 %程度であった．また，燃料分離試験の前後で酸化安
定性および過酸化物価によって表現される燃料としての品質に差がないことも示
しており，分離プロセス中に分解することなく E10 燃料から高濃度エタノールを
分離できることが確認された．  
 
Fig.2.21  Ethanol Concentration of Supplied Fuel and Permeated Fuel Histories 
 
 
0
20
40
60
80
100
0
2
4
6
8
10
0 10 20 30 40 50 60
E
th
a
n
o
l 
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
o
f 
P
e
rm
e
a
te
d
 F
u
e
l 
 %
E
th
a
n
o
l 
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
o
f 
S
u
p
p
li
e
d
 F
u
e
l 
 %
Elapsed Time  min
Supplied Fuel
Permeated Fuel
E10
Residual 
Fuel
Permeated 
Fuel
Ethanol Concentration  % 9.2 2.5 68.4
Density g/cm3 0.743 0.740 0.791
RVP kPa(abs.) 48.1 45.3 28.1
Distillation 
Temperature 
oC
T10 59.0 61 70
T50 101.5 98 75.5
T90 154.5 158 77.5
End 
Point
182.5 184 168.5
RON 94 89 107
MON 85 83 88
AKI 89 86 98
Net Heating Value kJ/kg 40600 42660 30980
Oxidation Stability min >1440 >1440 >1440
Peroxide Value mg/kg 5 2 1
Table 2.6  Fuel Properties of Residual Fuel and
Permeated Fuel (Elapsed Time: 50 min)
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分離した燃料のオクタン価とエタノール濃度の関係を図 2.22 に示す．これは，
ここまでの実験と同様にアメリカで流通している E10 ガソリンを分離した結果で
ある．横軸が 10 %より高いエタノール濃度のプロットは膜を透過した燃料の性状
で，10 %より低いエタノール濃度のプロットが透過せずに循環し続けた燃料であ
る．結果は，それぞれ CFR エンジンでオクタン価を計測したものである．本シス
テムで分離した燃料は 50 %以上のエタノール濃度のものが得られることから，市
販のプレミアムガソリンよりも高い RON を示すことがわかる．エタノール濃度が
高い燃料は RON が高くなる傾向にあるが，その増加割合はエタノール濃度が高ま
るにつれて小さくなることがわかる．これは，エタノール混合燃料の耐ノック特
性として広く研究されている特性と一致している (7)．分離するエタノール総量と得
られる燃料のエタノール濃度がトレード・オフの関係にある本システムでは，こ
の特性を元にエンジン性能要求を満足するエタノール量と濃度を決定する必要が
ある． 
 
 
Fig.2.22  Octane Number of each Ethanol Concentration 
Fuel Separated from E10 Gasoline 
 
分離前後の燃料のエタノール以外の成分についてもガスクロマトグラフィーで
分析した．図 2.23 にベースである E10 ガソリンおよび残留分と透過燃料の分子構
造による分類した組成の割合を示す．なお，エタノールを分離抽出するための膜
であるため，体積割合としては透過後の燃料は全体の 10 %程度となっている．膜
を透過し分離された成分はエタノールに次いで芳香族成分が多く，エタノール以
外の炭化水素成分のみを考慮するとその割合は増加していることがわかる．この
結果は，この分離膜に対しては芳香族成分がエタノールに次ぐ 2 番目に高い透過
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性を持っていることを示しており，低着火性燃料を分離するという目的からエタ
ノール以外にも芳香族成分が優先的に膜を透過する点はメリットになると考えら
れる． 
分離前後の燃料に含まれる炭化水素を分析し炭素数により分類した結果を図
2.24 に示す．分離終了後に膜を透過せずに残留した燃料の炭素数 7 以下の成分割
合は，元の E10 ガソリンに比べてわずかに減少した．対照的に，炭素数 8 以上の
成分の割合は増加した．これは低炭素数の炭化水素は蒸気圧が高く，分子のサイ
ズが小さいためより高い膜の透過性を有するからであると考えられる．そのため，
透過した燃料中の炭化水素は炭素数 6 および炭素数 7 の割合が多くなっている．
一方でより透過した燃料中の炭素数 5 以下の割合が少なくなっている．これは，
蒸気圧が非常に高い C5 以下の成分が膜を通って蒸気として透過した後に凝縮で
きなかったため検出されなかったものと考えられる．  
 
 
Fig.2.23  Composition of Residual Fuel and Permeated Fuel Relative to E10 Gasoline 
 
図 2.25 は分離された燃料の蒸気圧 RVP (Reid Vapor Pressure)とエタノール濃度と
の関係を示したものである．燃料分離によって揮発性が下がり，エンジン始動性
などの性能への影響を及ぼすことを懸念し，ASTM 規格クラス D(8) に分類される
冬用のガソリンを用いて 10 %のエタノールを添加した燃料をベースとして分離試
験を実施して得られた燃料の RVP も同時に確認した．分離後のエタノール濃度が
高まった燃料と，残留したエタノール濃度の低い燃料は，ともに元の E10 ガソリ
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ンに対して RVP が減少した．この結果は，少量のエタノールが混合したガソリン
の共沸現象に起因するものと考えられ，一般的に知られているエタノール混合ガ
ソリンの RVP は，エタノール濃度が約 10 %で最大値を示すことと一致した結果と
なった．それに加えて，膜を透過した燃料の RVP は，炭素数 4 および 5 の成分の
蒸気圧が高すぎるために凝縮することができず，液体として回収できなかったた
めに著しく低下したと考えられる．一方で膜を透過せずに残留したエタノール濃
度の低い燃料の RVP は元の E10 ガソリンに対して 10 kPa ほど低下した．ASTM ク
ラス D のガソリンからの分離を前提とした燃料でも RVP が約 70 kPa(gauge)程度の
値となっており，この燃料は揮発性の観点からも自動車用燃料として問題ないも
のと考えられる． 
 
 
Fig.2.24  The Composition of Residual Fuel and Permeated Fuel in terms of Carbon 
Number (Volume Fraction except for Ethanol) 
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Fig.2.25  Relationship between Ethanol Concentration and Reid Vapor Pressure  
  
0
20
40
60
80
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
R
e
id
 V
a
p
o
r 
P
re
s
s
u
re
  
k
P
a
(g
a
u
g
e
)
Ethanol Concentration %
Separated Fuel from E10 Test Fuel
Separated fuel from D Gasoline + 10% Ethanol
第 2 章 燃料分離システムの成立性検討 
 
43 
 
第 2 章のまとめ 
米国・ブラジルや一部の欧州で普及しているエタノール含有ガソリンの給油を
前提として，より低い着火性を持つエタノールをオンボードで抽出する燃料分離
システムを検討し，車載システムを構築して検証をおこなった．  
実験より浸透気化法に基づいた分離膜を用いることで E10 ガソリンから高濃度
のエタノールを抽出することが可能であることが分かった．これは燃料供給側で
燃料を蒸発させ膜の微細孔を透過させるメカニズムであり，分離膜前後のエタノ
ールの分圧差が透過の駆動力になる原理であるため，供給側の燃料を加熱するこ
とと透過側の圧力を低下させることで分離の速度が向上することを確認した．ま
た，この現象のモデル化をおこない供給燃料の温度と透過側の圧力をベースとし
た透過流束の予測値が実験結果と高い相関を示したことからも，これら 2 つのパ
ラメータの寄与度が非常に高いことを確認した．  
試験結果からエタノールの分離速度を高める観点での分離装置の最適運転条件
は，供給燃料温度 70 oC，透過側圧力 25～30 kPa(abs.)であり，供給燃料流量を 2.0 
L/min と設定した．この条件は車載システムとしても充分現実的なものであり，ま
た，システム全体のサイズが 13 L 程度で成立可能なことが確認され，車両搭載性
の観点からも問題にならないレベルの追加部品と考えられる．  
 透過する燃料のエタノール濃度は 70 %程度であるが，膜を透過するエタノール
以外の燃料の成分は炭素数の少ない iso-パラフィンや芳香族炭化水素が大部分で
あり，分離した燃料を低着火性燃料として用いる場合にも問題がないことが確認
された． 
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第 3 章 エタノール改質システムの成立性検討 
 
3.1 燃料改質システムコンセプト 
前章では，米国などで流通しているエタノール混合ガソリンからより高濃度の
エタノールを抽出するシステム構築実証および成立性検討をおこなった．本章で
は，抽出したエタノールからさらに高い着火性を持つ燃料をオンボードで改質に
より生成する技術に関して検討をおこなう．また，ブラジルで流通する 100 %エタ
ノール燃料を想定する場合には，直接このシステムを適用することも可能である．
検討する改質システムにより得られる高着火性燃料とエタノール混合ガソリンの
2 種類を同時に用い，エンジンへの供給割合を随時変化させることにより，HCCI
燃焼の燃焼制御と幅広い運転負荷範囲を確保することを狙った．また，低 NOx 排
出特性を持つという観点から予混合燃焼が可能な揮発性の高い燃料が望ましく，
高着火性かつ高い揮発性を持つ燃料として以下の反応によって得られるジエチル
エーテルに着目した．  
 
2C2H5OH (l) ＝ C2H5OC2H5 (l)  + H2O (l)  + 11 kJ  (3.1) 
 
 ジエチルエーテルは上記の脱水反応により，エタノールから改質できることが
一般的に知られている(1)．ジエチルエーテルとエタノールの物性値を表 3.1 に，こ
の改質反応のエネルギダイアグラムを図 3.1 に示す． 
 
 
 
この反応は 150～300 oC 程度の温度条件において酸触媒を用いることで進行す
るため，車上の排ガスによる加熱を想定した条件でも実現が可能であると考えら
れる．また，この反応は発熱反応であるものの，その発熱量は非常に小さく燃料
の持つ発熱量に対する損失割合は 0.5 %であることからエンジンシステムとして
充分採用できるレベルであると判断した．式(3.1)で示すエタノールとジエチルエ
ーテル・水の温度に対する化学平衡計算結果を図 3.2 に示す．計算は汎用化学反応
Ethanol Di-Ethylether (DEE)
Density  g/cm3 at 15  oC 0.79 0.72
Boiling Point  oC 78 35
Calorific Value  kJ/g 26.8 33.9
RON >110 < 0
Table 3.1 Properties of Test Fuel
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計算ソフト”Chemkin-Pro®” (2)を用い，酒井らによる熱物性値データ (3)を適用してお
こなった．図 3.2 より化学平衡としては 200 oC 以下の温度域でエタノールのモル
割合が 10 %以下であり，ジエチルエーテルと同量の水の割合が 90 %以上の組成と
なることがわかる．このことより，この反応の活性化エネルギを下げられる触媒
の選定により，エタノールからジエチルエーテルは容易に改質できることが示唆
された． 
 
Fig.3.1  Energy Diagram of Ethanol Reforming Reaction 
 
 
Fig.3.2  Chemical Equilibrium of Di-ethyl-ether and Ethanol 
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 実際の燃料流通状況を踏まえた技術ターゲット地域としては，ブラジルで流通
するエタノール濃度 100 %の燃料をそのまま改質する方法か，もしくは米国や欧州
の一部などのエタノール混合ガソリンをベースとして，第 2 章で検討したエタノ
ール分離システムを適用し，抽出されたエタノールを改質することを想定した上
でのシステムを想定する．それぞれのシステムコンセプトを図 3.3 に示す． 
 
Fig.3.3  Concepts of Fuel System for Compression Ignition Engines 
 
 このシステムの中のエタノールからジエチルエーテルに改質する部分の触媒選
定と温度条件の検討，さらにオンボードでの成立性の検証をおこなう．オンボー
ドでの環境を考えると安定した改質温度を確保するために，より低温で反応する
触媒の選定が重要である．  
 
3.2  改質の触媒選定 
3.2.1 酸触媒の選定指標 
 まずはジエチルエーテルを生成する反応が最も高効率に進行する触媒を選定す
る必要がある．前述の化学反応式(3.1)のとおり，エタノール 2 分子から水分子を
引き抜く反応であるため，脱水作用を持つ酸触媒が有効であることが知られてい
る(1)．酸性の強さを示す指標として酸強度（ハメットの酸度関数）が広く用いられ
ており，この値が小さいほど強い酸性を持つ．一般的な酸触媒と酸強度を表 3.2
に示す．一般的に用いられるのは，表 3.2 のようにイオン交換樹脂・金属酸化物・
ゼオライト・ヘテロポリ酸などであり，エタノールからジエチルエーテルを生成
する観点で触媒の活性のみを考慮すると，なるべく酸強度の数値が小さいものを
選定すれば良い．  
E100
Ethanol
Low ignitability High ignitability
Fuel Reforming
＜Brazil＞
Di-ethyl ether
E10,E85
Ethanol
Gasoline
(Hydrocarbon Fuel)
Low ignitability
Fuel Separation
＜USA, Sweden etc.＞
Di-ethyl ether
Fuel Reforming
High ignitability
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ただし，ジエチルエーテルを生成する反応を進めるために高温な条件設定にす
ることは，以下の(3.2)の反応式によりエチレンの生成を促進する可能性がある．  
 
C2H5OH (l) ＝ C2H4 (g)  +  H2O(l)  -44kJ (3.2) 
 
この副生成物であるエチレンは燃料として吸気に混入して燃焼させることによ
りエンジンの熱効率の損失には直接つながらないものであるが，常温で気体の物
質であるためエンジンの燃料供給システムの複雑化を招くため可能な限り生成を
低減することが好ましい．したがって，触媒選定の観点としては，ジエチルエー
テルへの転化率が高いことと，エチレンの生成率が低いことの 2 つが条件となる．  
 
3.2.2 触媒の選定のための単体反応試験方法 
 前項で挙げた数種類の触媒の実際のジエチルエーテル生成反応温度と反応率を
把握するために，触媒の単体試験を図 3.4 に示す装置を用いて実施した．各触媒で
の触媒入口の燃料温度を制御することにより，その温度での反応率を評価した．  
全ての触媒は 0.71～1.00 mm に整粒した触媒 0.50 g を充填した内径 10 mm のス
テンレス製リアクタを電気炉で所定の温度まで加熱し，原燃料であるエタノール
を予熱した蒸発器を通過させた後にリアクタに導入する構成とした．この試験に
は，表 3.2 の中から酸強度が高い性質を持つ活性アルミナ（Al2O3），タングステン
酸ジルコニア（WO3/ZrO2），ゼオライト（H-ZSM-5），タングストリン酸（H3PW12O40）
を選択し市販触媒を用いた．また，若干組成の異なるゼオライトとして，βゼオ
ライト（シリカアルミナ比 25）の試験もおこなった．タングストリン酸触媒はリ
アクタに充填するために，整粒したシリカ担体に 40 %担持し乾燥，焼成をおこな
って調整したものである．反応条件は Gas Hourly Space Velocity (GHSV) 15 h-1、圧
力 200 kPa(Gauge)とし出口ガス組成を Flame Ionization Detector (FID) 付きガスク
ロマトグラフにより分析した．  
 
Classification Catalyst Acid Strength
Ion-Exchange Resin Amberlyst15 -2.2 (4)
Metal Oxide γ-Al2O3 < -3 (5)
Metal Oxide WO3/ZrO2 < -3 (5)
Zeolite H-ZSM-5 -8.2 (6)
Heteropolyacid Tungstophosphoric Acid < -13.2 (7)
Table 3.2 Acid Strength of each Catalyst
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Fig.3.4  Experimental Apparatus of Catalyst Screening 
 
3.2.3 触媒選定試験結果 
各触媒の改質反応が起こる温度域とエタノールの反応率の結果を図 3.5 に示す．
図中のエタノール反応率は元燃料であるエタノールが触媒を通過した際に消失し
た割合を示すもので，ジエチルエーテルが生成した割合ではなく他の生成物の割
合も含んだ数字である．  
それぞれの触媒の単体試験では 180 oC から 300 oC 程度の温度域で 80 %以上の高
いエタノールの反応率を示すものの，より高温条件になるにつれてエチレンの選
択率が上昇していることがわかる．そのため，高いエタノールの反応率と低いエ
チレンの生成率のバランスをとった狭い温度域に制御する必要がある．今回試験
をおこなった触媒の中では，最も低温でエタノールの反応率が高い触媒はタング
ストリン酸（H3PW12O40）であり，これは表 3.2 の酸強度の値からも一致する傾向
となっている．しかしながら，より低温から同時にエチレンの生成が起こってい
ることが確認できる．一方，高いエタノール反応率とエチレン生成量を低減させ
ることのできる触媒はゼオライト系のものであることがわかる．今回単体試験を
おこなった 2 種類のゼオライトでは，同温度であってもβゼオライトの方が若干
エタノール反応率は高くエチレンの生成量も低いことから，本研究ではβ-ゼオラ
イトを採用してシステム試験をおこなうこととした．この単体試験結果から，エ
タノールの反応率が高くエチレン生成を抑えられる条件設定としてリアクタ入口
の目標温度を 200 oC とした．これは，ジエチルエーテルを生成する反応が若干の
発熱反応であるため，リアクタ入口から出口に向かっての温度分布ができること
を考慮してリタクター内の平均温度を最も改質効率の高い 210 oC 程度に保つ狙い
の設定値である． 
 
Reactor
Electric Furnace
Ethanol Reformed Fuel
Pre-Heater
T
Pump
第 3 章 エタノール改質システムの成立性検討 
 
50 
 
 
Fig.3.5  Ethanol Reaction Rate and Ethylene Selectivity of each Catalyst  
 
3.3 エンジンの排気熱を利用した改質システム試験 
3.3.1 加熱用オイルを介した燃料改質の予備検討 
前述のようにこの燃料改質は触媒部の温度制御が非常に重要であるため，排気
熱により安定した温度に燃料を加熱した上で触媒に供給する必要があるが，エン
ジンの排気温度と流量は運転条件により大きく変動する．そこで，加熱後の燃料
温度を安定させるために排気管に設置した熱交換器により加熱用オイルを昇温さ
せて循環し，その経路上に設置したもう 1 つの熱交換器で間接的に燃料を加熱す
る改質器構造を検討することとした．想定した加熱システムの模式図を図 3.6 に示
す．加熱用として循環させるオイルは，エンジン排気により加熱され（Q1），自然
対流による放熱で熱を奪われて温度が下がり（Q2），燃料との熱交換器へと導かれ
て燃料を加熱する（Q3）．加熱用オイルには，安全性と熱安定性の観点から 290 ℃
程度まで熱分解などの反応を起こさず，一般的に加熱用熱媒体として広く用いら
れる Perfluoropolyether (PFPE)を使用することとした．PFPEの諸元を表 3.3に示す．   
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Fig.3.6  Schematic Diagram of Indirect Fuel Heating by Engine Exhaust Gas  
 
 
 
このシステムにより，オイルを介した間接的な燃料の加熱が改質温度の制御と
安定性に有効かどうかを検討するための計算を実施した．各計算条件を表 3.4 に示
す．ISO 規格 3/4 インチ管を想定した径のオイル配管でオイルの充填量とオイルの
循環流量の 2 つのパラメータを変化させた場合に排気との熱交換器出口温度 Toil2
がどのような挙動を示すかを確認するための計算をおこなった．これにより，ど
の程度のオイル充填量でどの程度の循環量にすることにより，安定した温度制御
が可能になるかという見当をつける目的である．排気流量は排気量 2000 cc のエン
ジンの 2000 rpm 時にスロットル全開時を想定した条件とした．この計算をおこな
う際には，まずはオイルと燃料の熱交換  ”Q3” は考慮せずに，オイルの熱容量によ
ってどのような安定した熱源が確保できるかという確認をするために，排気によ
ってオイルを加熱する部分の挙動のみを把握することとした．  
Q1
Q2
Q3
Radiation
Fuel
Heat Exchange between
Exhaust Gas and Heating Oil
Heat Exchange between
Heating Oil and Fuel
Tex1 Tex2
Toil2 Toil1
Exhaust Gas
Heating OilQ2
Molecular Structure CF3[(OCF2CF2)p(OCF2)q]OCF3
Density  g/cm3 at 15  oC 1.89
Boiling Point  oC 350
Viscosity  mm2/s @313K 141.7
Specific Heat J/(kg･K) 1010
Table 3.3  Properties of PFPE (Fomblin)
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 図 3.6 の排気とオイルの交換熱量 ”Q1” に関して以下の式を適用し，オイルの熱
交換器出口温度  ”Toil2”を算出した．式(3.1)は熱交換器の伝熱量の関係であり，式
(3.2)と式(3.3)は，排気とオイルそれぞれの受熱と放熱による温度変化の関係であ
る．なお，排気とオイルの熱交換器は，排気管内に設置するために大きなスペー
スを確保することが困難であることから，量産ハイブリッド自動車に用いられて
いる発電機冷却用の体積 1050 cc の熱交換器の諸元（総括熱伝達係数と伝熱面積の
積で下式の”K×A”）の 25 %の性能となるものを想定し，排気の比熱は各温度時の
空気の値とした．  
𝑄1 = 𝐾 × 𝐴 × [
(𝑇𝑒𝑥1−𝑇𝑜𝑖𝑙2)−(𝑇𝑒𝑥2−𝑇𝑜𝑖𝑙1)
ln(
𝑇𝑒𝑥1−𝑇𝑜𝑖𝑙2
𝑇𝑒𝑥2−𝑇𝑜𝑖𝑙1
)
]           (3.1) 
 
𝑄1 = 𝐶𝑜𝑖𝑙 × ?̇?𝑜𝑖𝑙 × (𝑇𝑜𝑖𝑙1 − 𝑇𝑜𝑖𝑙2)               (3.2) 
 
𝑄1 = 𝐶𝑒𝑥 × ?̇?𝑒𝑥 × (𝑇𝑒𝑥1 − 𝑇𝑒𝑥2)                 (3.3) 
 
K : 総括熱伝達係数  [W/(m2･K)] 
A : 伝熱面積 [m2] 
Tex1 : 排気熱交換器入口温度  [oC] 
Tex2 : 排気熱交換器出口温度  [oC] 
Toil1 : オイル熱交換器入口温度 [oC] 
Toil2 : オイル熱交換器出口温度 [oC] 
Cex : 排気比熱 [J/(kg･K)] 
ṁex : 排気質量流量 [kg/sec] 
Coil : オイル比熱 [J/(kg･K)] 
ṁoil : オイル質量流量 [kg/sec] 
 
 式 (3.1)～(3.3)より，排気とオイルの熱交換器入口温度から排気とオイルの熱交
換器出口温度を導き，熱交換器から出たオイルが配管内を流れている間，大気へ
Ambient Temperature  oC 25
Diameter of Oil Pipe  mm 25
Exhaust Gas Flow Rate  kg/sec 0.035
The Pipe Volume of Heat Exchanger  L 0.5
Heat Transfer Rate of Radiation  W/(m2･K) 10
Table 3.4  Calculation Conditions
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の放熱により温度が低下し熱交換器入口まで循環して再度加熱されるという計算
を実施した．つまり，排気による加熱量と配管部分による放熱量のバランスによ
って時間経過に対してオイルがどのような温度を示すのかという計算となる．た
だし，熱交換器内に温度分布はないものとして，算出した排気からの熱量を受け
て温度が上昇したオイルが熱交換器容積を通過する時間を経過した後に出口から
排出されるものとする．  
 オイル温度が 200  ℃で安定した状態から，エンジンの負荷が上昇して排気温度
が 500  ℃に上がった場合を想定し，オイルの流量が 10 L/min に維持された場合に
オイル充填量の差によるオイル温度変化への影響の計算結果を図 3.7 に示す．図よ
り，オイル流量を固定しオイルの総循環量，つまりオイル充填量を増加させるこ
とにより，オイル自体の加熱に時間を要するようになることから排気の温度変化
に対するオイルの温度上昇が緩やかになることがわかる．  
 
 
Fig.3.7 Oil Outlet Temperature Histories of each Oil Quantity（Oil Flow Rate: 10L/min） 
 
 次に，オイル充填量を 3 L に固定し，オイル循環流量をパラメータとした場合に
どのような挙動を示すかを確認するために，図 3.7 の場合と同様に排気温度が
500  ℃に上昇した条件を仮定して計算をおこなった．計算結果を図 3.8 に示す．オ
イルの流量を増加させることにより，温度上昇が緩やかになることがわかる．こ
れは，熱交換器でのオイルの質量あたりの加熱時間が減少することによって温度
上昇量が減少するためである．それに対して放熱による温度低下時間も減少する
ものの，外気への放熱時間よりも加熱時に熱交換できる時間が短く温度変化への
寄与度が高く，加熱と放熱のバランスとしてこのような関係になると考えられる． 
図 3.7 と図 3.8 の結果から，充填オイル量が多いほど，またオイル循環流量が多
いほど温度上昇が緩やかになることがわかる．しかしながら，温度上昇の緩やか
さは始動時の暖機時間の延長にもつながるため，応答性を鈍らせて温度安定性を
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高めることとの両立のためには適切なオイル充填量と流量のバランスが重要であ
るといえる．  
 
Fig.3.8 Oil Outlet Temperature Histories of each Oil Flow Rate（Oil Quantity: 3L） 
 
 以上の計算から，変化するエンジン排気温度に対して，改質のために適切な温
度である 200  ℃にオイルを保つために必要なオイル充填量とオイル循環流量の組
み合わせが求まることがわかる．設定したオイル充填量と排気温度に対して，ど
の程度の流量でオイルの熱交換器出口温度を 200  ℃に保つことができるかの計算
をおこなった結果を図 3.9 に示す．図より，エンジン排気温度が 500 ℃以下の条件
において，3 L 以上の加熱用オイルを循環させて，50 L/min 程度の流量が得られる
オイルポンプを備えることによって改質温度である 200 ℃程度のオイル温度が安
定して得られることがわかる．このように，適切なオイル充填量と循環用オイル
ポンプを選定することにより，安定した温度制御が可能になることが示唆された．  
本計算の排気と加熱用オイルとの熱交換量  図 3.6 中 ”Q1” は，50 L/min 程度の
オイルを排気により加熱することから 1～8 kW 程度となる．それに対して，加熱
用オイルとエタノールの熱交換量である図 3.6 中の ”Q3” は，改質可能なエタノー
ルの流量が 2.0 L/h であることから  ”Q1” に対して非常に小さく最大 0.4 kW 程度で
ある．そのため，加熱用オイルの温度制御が可能であれば，改質するエタノール
の温度制御も可能であると考えられることから，ここまでの検討で充分な温度制
御性が確認できたと判断し，3 L 程度のオイルを充填し，最大 50 L/min の流量が得
られるシステムを構築し，実際の試験をおこなうこととする．  
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Fig.3.9 Required Flow Rate of Heating Oil for each 
Exhaust Temperature and Oil Quantity 
 
3.3.2 改質システム試験方法 
前項で採用した触媒を用い，実際のエンジンに触媒を含む改質システムを搭載
し排気熱による改質試験をおこなった．エンジンは排気熱を供給する目的で用い，
改質試験をおこなう燃料ラインはエンジンとは独立して設け，改質性能を評価し
た．実験装置図を図 3.10 に示す． 
触媒が充填されたリアクタの外周部に設けた通路にも加熱用オイルを循環させ
ることでリアクタ自体の温度を所定温度に保てる構造とした．また，事前検討の
とおり，加熱後の燃料温度制御はオイルの循環流量を制御することによりおこな
った．実際のエンジンシステムでは排気熱により改質した燃料をリアルタイムに
エンジンに供給することを想定している．しかしながら，本実験では改質の基本
システムの成立実証を目的として，安定した排気熱を触媒と燃料に供給するため
に，エンジンは単純な熱源として用いた．エンジンは改質システムとは別のタン
クから供給する燃料系によって定常運転をおこない，改質は独立した燃料系統を
備えたシステムによる試験をおこなった．ただし，HCCI 運転は希薄燃焼であり燃
焼温度が低い事と燃焼速度が速いことから排気温度が低く，一方で吸気流量をス
ロットルにより絞らない運転であるため排気の質量流量は SI エンジンよりも多い
ことが想定される．そこで，最終的な改質システムを組み合わせた自立運転を想
定して，2 燃料による HCCI 運転をおこない改質システムに排気熱を供給すること
とした．使用したリアクタの諸元を表 3.5 に，エンジン諸元を表 3.6 に示す．4 気
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筒エンジンが 10 kW 程度の出力の運転をした場合に自立運転ができている状態を
想定し，実験条件はエンジンを 1500 rpm，正味平均有効圧 400 kPa で 2 種燃料に
よる HCCI 運転させ，この時の 2 種燃料のうち片方の燃料消費量を想定した 2.0 L/h
で触媒を充填したリアクタにエタノールを供給した．この燃料流量は触媒単体試
験を実施した条件とほぼ同等の GHSV (Gas Hourly Space Velocity)が 14.6 h-1 に相当
する．事前に実施した予備検討時の想定どおり，改質するエタノール 2.0 L/h を常
温から改質温度に高める場合の加熱量は 0.5 kW 程度であるため，数 kW の熱交換
が可能な汎用プレート式熱交換器を加熱用オイル・エタノール間に用いることで
必要な熱量が燃料に加わる構成となっている．触媒入口の燃料温度は，加熱用の
フッ素系オイル循環ポンプの流量制御により 200±5 oC をターゲットとして制御
した結果である．  
 
Fig.3.10  Experimental Apparatus of Reforming Test 
    with Heating by Engine Exhaust Gas 
 
 
Heat
Exchanger
Engine
Ethanol
Tank
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Fuel Tank
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Heat
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Cooler
PFPE
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Gas
Exhaust Gas Line
PFPE (Oil) Line
Ethanol Line
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Ethylene Line
T T T
T
T
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Diameter mm 22
Length mm 360
Volume cc 137
Installed Catalyst β Zeolite
Table 3.5  Reactor Specification
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3.3.3 改質システム試験結果 
改質システム試験時エンジン排気温度・加熱用フッ素系オイル温度・エタノー
ル燃料のリアクタ内の 3 箇所・エタノールの流量の履歴のそれぞれを図 3.11 に示
す． 
エンジン排気で加熱用オイルを加熱し，温度設定値である 200  oC に達した時点
でエタノール用の燃料ポンプを始動して計測を開始した．触媒単体試験結果から
分かるとおり，この改質反応はある一定の温度に達すると活発に進む発熱反応で
あるため，リアクタ内の温度分布により反応が活発に進む部分とそうでない部分
ができ，反応が進む部分では反応熱によりさらに温度が上昇する．改質開始直後
はリアクタから外部への放熱とリアクタ内の改質反応が起こる領域の分布のバラ
ンスが安定せず，各部の温度が安定するまでに時間を要していることがわかる．
しかし，時間経過とともに放熱と発熱のバランスがとれ，リアクタ内の温度は入
口から出口に向かうにつれて温度が高くなって安定していることがわかる．この
時にリアクタ全体の平均温度が単体試験結果から設定した改質の最適温度である
210 
o
C 程度の条件になっていることがわかる．  
燃料ポンプ始動から 30 分間の改質試験をおこない，燃料タンクに貯留された燃
料を分析した結果，液体状態の体積割合で 60 %のジエチルエーテル濃度を示した．
成分割合を表 3.7 に示す．ただし，この結果は液体状態で貯留された燃料を分析し
たもののみの組成である．  
 
Engine Type 4-Cylinder
Displacement cc 1998
Bore x Stroke mm 86 x 86
Compression Ratio 13:1
Fuel System 2 x Port-Injector
Combustion Chamber Pent-roof
Aspiration Naturally Aspirated
Engine Speed rpm 1500
BMEP kPa 400
Table 3.6  Engine Specification and Operating Condition
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Fig.3.11  Temperature Histories of each Point of Reforming 
System and Ethanol Flow Rate 
 
 
 
 
ジエチルエーテルは着火性が高く，一方でエタノールは着火を強く抑制する効
果があるため，改質反応により生成したジエチルエーテルと反応を起こさずに残
存したエタノールの割合により燃料の着火性が大きく変化するものと考えられる．
また，副生成物として水が生成する反応であるため，実際の反応後の生成物は水
との混合物となる．エタノールが存在することで水が燃料に溶け込んだ状態とな
るが，そのままエンジンに供給することで，その大きな蒸発潜熱により混合気温
度が低下し，若干自着火の抑制に働くものと考えられる．  
 
3.4 改質によって得られた燃料のエンジン燃焼試験 
 前項の改質試験により得られた燃料が実際にどの程度の圧縮着火性を持つのか
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Di-ethylether 56% 60%
Water 14% 10%
Ethanol 31% 30%
Table 3.7  Composition of Reformed Fuel
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を確認するために，改質試験で排気熱のみ使用した表 3.6 に示す諸元のエンジンを
用いて燃焼試験をおこなった．エンジン回転数 1500 rpm，当量比 0.36 で HCCI 燃
焼をおこなったときの筒内圧力履歴を図 3.11 に示す．着火促進剤としての効果の
比較対象として，同じ発熱量の n-ヘプタン 100 %を同様に燃焼させた場合の圧力
履歴を併記する． 
 
 
Fig.3.11  Compression Combustion Characteristics of Reformed Fuel 
Compared with n-Heptane（Compression Ratio:13.0, Engine Speed: 1500 rpm，
Equivalence Ratio: 0.36, WOT） 
 
改質によって得られた燃料は表 3.7 のように，触媒による反応から得られた体積
割合 60 %の濃度のジエチルエーテルと触媒を通過した未反応のエタノールと副生
物の水である．この燃料を用いることで，当量比 0.36 という超希薄条件にもかか
わらず安定した燃焼が得られることが確認された．この燃焼特性の結果から，本
実験で得られた改質後の燃料の着火性は n-ヘプタンよりも高く，0 を若干下回るオ
クタン価を持つものと推定される．また，n-ヘプタンと比較して非常に早い時期に
低温酸化反応が出現する燃焼の傾向が確認できた．これらのことから，本システ
ムによる改質で得られた燃料は高着火性燃料として，HCCI 燃焼に充分適用できる
ものであると考えられる．この改質燃料と原燃料であり極めて低い着火性を持つ
エタノールとの組み合わせにより 2 種類燃料による HCCI 燃焼をおこなうことで，
高い着火時期の制御性が得られ，幅広い負荷範囲での高効率燃焼を成立させる可
能性が示唆された．  
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第 3 章のまとめ 
 第 2 章で分離・抽出できることを示したエタノールを用い，高い熱効率が得られ
る HCCI 燃焼に適用するためのジエチルエーテルへの改質を試みた．また，100  %
濃度のエタノールが流通しているブラジルなどの地域では，そのままこの改質を適
用することも可能である．HCCI 燃焼は，その着火と燃焼を制御することと運転負
荷範囲拡大が課題であるが，異なる着火性を持つ 2 燃料を各運転条件に適した方法
と割合で供給することによりこれらの課題を改善することを狙ったシステムで，ジ
エチルエーテルを高着火性燃料として用いる狙いである．   
 エタノールを 200  oC 程度に加熱するとともに酸触媒を用いることで，高い反応
率でジエチルエーテルを生成することが確認できた．しかしながら，高温まで加熱
するとエチレンの生成を同時に促進してしまうことがわかった．常温で気体のエチ
レンはエンジンシステム上取扱いが困難であるので，極力生成を抑えたい．この触
媒選定の観点としては，ジエチルエーテルへの改質温度が低いこととエチレンの生
成率が低いことが要求される．一般的な酸触媒の中で，この 2 つの要求にもっとも
合っているのはゼオライト系の触媒であり，その中でもβゼオライトが最も性能が
優れていた．  
 βゼオライトを触媒に用い，エンジンの排気熱を用いたシステム試験を実施した．
高効率の改質には燃料温度制御が重要であるということから，排気で熱媒体として
のオイルを加熱し，その熱容量を利用して安定した温度でエタノールを加熱するシ
ステムを用いる方法の検討をおこなった．机上検討により，3 L 程度のオイルを循
環させ，排気の温度条件によってその流量を制御することにより安定した温度制御
が可能であることを確認した．実際のエンジンシステムを用いて改質試験を実施し
たところ，200 oC 程度の安定した熱供給が可能となった．その結果，体積割合 60 % 
程度のジエチルエーテルが得られ，この燃料の燃焼試験結果では n-ヘプタンと同
等の自己着火性を示したことから 2 燃料 HCCI 燃焼に充分適用できるものと考えら
れる． 
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第 4 章 燃料成層化による HCCI 燃焼制御 
 
4.1 燃焼コンセプト 
 前章まででエタノール混合ガソリンをベースとして，高着火性燃料と低着火性
燃料をオンボードで生成するシステムの検討をおこなった．本章では，それら 2
種燃料を用いて高効率かつ低 NOx 排出特性の HCCI 燃焼を成立させる検討をおこ
なう．先行研究の結果からもわかるとおり，HCCI 燃焼は燃料の化学反応過程に強
く依存するために人為的なコントロールが困難である．そのためこの種の燃焼形
態の課題は，その運転負荷範囲の狭さと着火・燃焼の制御性であり，それら 2 点
を改善することを目的とする．方法としては，図 4.1 に示すような成層燃焼を試み
る．2 種燃料のうちの一方を筒内に直接噴射し，筒内で着火性の分布を付けること
により着火後の燃焼期間をコントロールする狙いである．  
 
Fig.4.1  Conceptual Diagram of Stratified HCCI Combustion 
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4.2 HCCI 燃焼実験装置と方法 
この実験には，自然吸気の 4 気筒エンジンと単気筒の過給エンジンを使用した．
図 4.2 に実験装置図を，表 4.1 に使用したエンジンの基本諸元を示す．量産の直接
噴射式（DI: Direct Injection）ガソリンエンジンをベースとして数箇所の変更のみ
を加えたものである．図 4.1 に示すようにそれぞれの気筒に対し 2 本のポート噴射
（PI: Port Injection）用のインジェクタと 1 本の筒内直接噴射のためのインジェク
タを備えた 2 種類の燃料が噴射可能なシステムとした．DI により筒内に直接供給
された燃料は，その噴射時期によって筒内で成層化された混合気を形成すること
を狙いとした．これにより，2 種類の燃料とも PI として予混合気を筒内に導入す
ることと，PI と DI の組み合わせとして，一方の燃料のみを筒内で成層化すること
が選択可能な構成となっている．それぞれの燃料の供給量は独立した制御で任意
に変更することができ，燃料タンクと燃料ラインは完全に独立したシステムとな
っている．なお，本研究では液体状態の燃料の体積流量割合を供給燃料割合と表
現することにする．表 4.2 に用いた燃料の特性を示す．実際のシステムでは前章で
検討した燃料システムから供給されるジエチルエーテルもしくは分離後の高着火
性炭化水素燃料とエタノールの混合燃料である 2 種燃料を用いることが想定され
る．しかし，燃焼試験としては一定の安定した着火性が得られることと試験上の
安全性の観点から最も代表的な高着火性燃料である n-ヘプタン，低着火性燃料と
して iso-オクタンを用い，酸化反応の抑制効果のあるもう 1 つの低着火性燃料とし
てエタノールを用いた．現在流通している燃料としては軽油とガソリンがより実
用的ではあるものの，軽油の微粒化と蒸発過程が複雑であることから，筒内の燃
焼をより単純にするために本章では揮発性の高いこれらの燃料を適用した．これ
らの燃料の組み合わせを用いて上死点付近で HCCI 燃焼を起こす観点からエンジ
ンの圧縮比は 13.0 に設定し，燃焼室形状は直接噴射された燃料の微粒化と蒸発を
阻害しないように，ベース形状のコンセプトを踏襲し圧縮比を向上させた設計と
した．エンジンの運転条件は表 4.3 に示すとおり通常の外気温度条件を仮定し，ポ
ート噴射圧力は一般的な量産エンジン同等の設定とした．また，より高負荷域の
エンジン性能を把握するために，外部機械式過給機を用いた単気筒エンジンを使
用し，給気はインタークーラーにより目標温度まで冷却してエンジンに供給した．
筒内圧力は圧電式圧力変換器（Kistler 6052C）を用いて計測し，排出ガスは Horiba 
MEXA 7100 を用い，NOx を化学発光法（CLD：Chemiluminescence Detector）で，
HC を水素炎イオン化法（FID：Flame Ionization Detection）によって計測した．  
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Fig.4.2  Experimental Apparatus 
 
 
ECU
Direct
InjectorPort Injectors
Pressure
Transducer
Exhaust 
Gas
analyzer
Fuel 3
Fuel 1
Fuel 2
Engine Type 4-Cylinder Single Cylinder
Displacement cc 1998 402
Stroke mm 86 80
Bore mm 86 80
Compression Ratio 13:1
Exhaust Valve Open
at 1mm Lift deg BBDC
145 150
Exhaust Valve Close
at 1mm Lift deg BTDC
350 348
Inlet Valve Open
at 1mm Lift deg BTDC
372 373
Inlet Valve Close
at 1mm Lift deg BBDC
573 565
Fuel System
2 x Port-Injector
1 x Direct-Injector (Cylinder Center)
Nozzle Hole mm Φ0.387 (Single Hole)
Combustion Chamber Pent-roof Shallow Dish
Aspiration
Naturally
Aspirated
(NA)
Supercharged
(SC)
Table 4.1 Engine Specification
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4.3 HCCI 燃焼エンジン実験・解析結果 
4.3.1  二元燃料 HCCI 燃焼特性確認試験 
 自己着火性の異なる 2種類の燃料による HCCI燃焼の制御性と燃焼特性を確認す
るために，まずは最も一般的な着火性の指標となるオクタン価の基準燃料である
n-ヘプタンと iso-オクタンを用いて燃焼試験をおこなった．筒内圧力履歴と熱発生
率を図 4.3 に，理想気体の状態方程式から概算した筒内平均温度履歴を図 4.4 に示
す．エンジン回転数は 1500 rpm とし，吸気スロットルを全開（WOT：Wide Open 
Throttle）に設定して，当量比が 0.34 一定となる条件で燃料を供給した．  
全ての条件で 2 段階の熱発生が確認されており，1 段目の低温酸化反応による発
熱が早く，かつその熱量が大きいほど 2 段目の主燃焼のタイミングが早いことが
わかる．図 4.4 の筒内温度履歴からわかるとおり，主燃焼の開始温度は燃料のオク
タン価によらずほぼ一定であり，低温酸化反応での温度上昇の差によって主燃焼
が発生する時期が変化していることがわかる．つまり，燃料のオクタン価が高い
ほど低温酸化反応の発熱量が小さく，その結果として自己着火性が低い特性を持
つことが確認できた．  
n-Heptane iso-Octane Ethanol
Density  g/cm3 at 15oC 0.68 0.69 0.79
Boiling Point oC 98 99 78
Calorific Value  kJ/g 44.6 44.4 26.8
RON 0 100 >105
Latent Heat of 
Evaporation kJ/kg
318 305 846
Table 4.2  Fuel Properties
Intake Air Temperature  oC 25
Engine Coolant Temperature  oC 80
Port Injection Pressure  MPa 0.3
Direct Injection Pressure MPa 10.0
Table 4.3 Engine Operating Conditions
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Fig.4.3  Effects of Supplied Fuel Octane Number on Cylinder Pressure and Heat Release 
Rate （Engine Speed: 1500 rpm，Equivalence Rate: 0.34，WOT） 
 
Fig.4.4  Effects of Supplied Fuel Octane Number on Cylinder Average Temperature 
（Engine Speed: 1500 rpm，Equivalence Rate: 0.34，WOT） 
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図 4.5，図 4.6 にそれぞれのオクタン価での熱効率と排出ガス特性を示す．図 4.5
には同エンジンを圧縮比 10.0 でレギュラーガソリンによって同等負荷条件で SI 運
転をした場合の図示熱効率を併記する．低負荷域条件ということから，主にポン
ピングロスにより SI 運転時は熱効率が低いが，一方で HCCI 燃焼時は非常に高い
熱効率が確認された．オクタン価 0 の上死点前の過度に早い着火時期になる条件
とオクタン価 34 の上死点後の遅い時期に着火した条件では熱効率は若干悪化した．
過度に早い着火では放熱損失が増大することと，上死点前の圧力上昇により等容
度が悪化したためであること考えられる．一方で遅い時期の着火では，CO 排出量
が増加していることから，筒内最高温度の低下を起因とする未燃損失の増大によ
り熱効率が悪化したものと考えられる．この 2 つの要因により，熱効率の観点で
は上死点直後に着火させることが最適条件であり，それを実現するためには適切
な着火性を持つ燃料が必要であることがわかる．このように異なる着火性を持つ 2
種類の燃料の供給割合を自在に制御することが出来れば，高い熱効率が得られる
ように着火時期を制御することが可能であると考えられ，また，図 4.6 に示すよう
な極めて低い NOx 排出特性を同時に得ることが期待できる．  
 
 
Fig.4.5  Thermal Efficiency of Compression Ignition Combustion with each Octane  
          Number Fuel Compared with SI Operation（Engine Speed: 1500rpm,  
Equivalence Ratio: 0.34, WOT, SI Operation IMEP: 400 kPa） 
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Fig.4.6  Emission Characteristics of Combustion with each Octane Number Fuel  
（Engine Speed: 1500 rpm, Equivalence Ratio: 0.34, WOT） 
 
4.3.2 二元燃料 HCCI 燃焼の運転範囲拡大 
着火性の異なる 2 種類の燃料を用いることにより高効率かつ低 NOx 特性の燃焼
が得られることが実験より確認された．しかしながら，HCCI 運転可能負荷範囲は
限定されており自動車用エンジンとしては不充分である．図 4.7 に圧縮比 13.0 の
エンジンでの HCCI 運転可能負荷範囲とオクタン価の関係を示す．  
 
Fig.4.7  Operation Range of Compression Ignition Combustion 
       (Compression Ratio: 13.0, Engine Speed: 1500 rpm）  
 
過度に着火性の低い燃料は失火を引き起こし，反対に着火性の高い燃料は急激
な燃焼に伴う高い圧力上昇率によるエンジンへの機械的ダメージと騒音の原因と
なる．また高負荷域になるにつれて運転可能領域は極めて狭い燃料着火性の範囲
に限られる．これは，高負荷域になるにつれて投入する発熱量の絶対値が高くな
ることから，急激な燃焼を引き起こしやすくなることに起因し，それを抑制する
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ために燃料の着火性を低下させると逆に着火が起きなくなるという状態である．
つまりこの現象は，均一な予混合気は筒内全体が同じ着火特性を持っているため，
ほぼ同時に着火が起こり急激な燃焼もしくは失火を引き起こす極端な挙動を示し
ているものと考えられる．このように，2 種燃料の噴射制御により幅の広い着火性
の混合気を筒内に形成できたとしても，運転可能負荷範囲が限定されることは避
けられない．そこで，本研究では，筒内に混合気性状の分布を与えることにより
時間差をつけて着火と燃焼を起こすことを狙い，一方の燃料を筒内直噴化する方
法を採用することとした．  
 
4.3.3 筒内成層給気による HCCI 燃焼  
(1) n-ヘプタン筒内直接噴射・iso-オクタン予混合  
 iso-オクタンを吸気ポートで予混合し，n-ヘプタンを筒内に直接噴射することで
筒内に n-ヘプタンの成層給気を生成し燃焼試験をおこなった．筒内直接噴射の噴
射時期を変更することで成層化の度合いを調整し，比較対象として両方の燃料を
予混合する条件でも試験をおこなった．全ての条件で供給発熱量は等しく設定し，
安定した燃焼を得るため成層化した条件では n-ヘプタンの割合は 38 %に設定した
が，予混合状態では燃焼が不安定になったため 47 %まで増加して試験をおこなっ
た．図 4.8 に筒内圧力と熱発生率の履歴を示す．  
 
Fig.4.8  The Effects of Stratification on Combustion Characteristics by n-Heptane Direct 
Injection (Engine Speed: 1500 rpm, Equivalence Ratio:0.43, Direct Injection  
Pressure:10 MPa, DI Injector Location: Center) 
 
直噴のタイミングを遅角し，筒内の n-ヘプタン成層化の度合いを高めることで
主燃焼の着火時期が進角し，一方で低温酸化反応の発生時期は成層化により遅角
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していることがわかる．前項で述べたように，一般的に HCCI 燃焼の着火時期は低
温酸化反応による温度上昇に大きく依存するため，n-ヘプタンの供給割合によって
着火時期が変化する．しかしながら，圧縮行程での燃料筒内直噴によって気化熱
で筒内の温度が低下したために低温酸化反応の発現時期は遅角したと考えられる．
一方で，より過濃な混合気が局所的に形成されることによって主燃焼の着火時期
は進角したと考えられる．筒内圧力履歴から算出した熱発生率は筒内の平均値で
あり，成層化した筒内の詳細解析は後項での 3 次元筒内数値シミュレーションを
用いておこなうこととする．  
 
(2) iso-オクタン筒内直接噴射・n-ヘプタン予混合  
 (1)と同様に iso-オクタンを筒内に直接噴射し成層化した場合の燃焼試験をおこ
なった．iso-オクタンは着火性が低い燃料であるため，着火促進剤として n-ヘプタ
ンをポート噴射による予混合燃料として組み合わせて試験をおこなった．筒内圧
力と熱発生率の履歴を図 4.9 に示す．  
 
 
Fig.4.9 The Effects of Stratification on Combustion Characteristics by iso-Octane 
        Direct Injection (Engine Speed: 1500rpm, Equivalence Ratio: 0.34, Fraction  
       of n-Heptane: 82% Direct Injection Pressure: 10MPa, DI Injector Location:  
Center) 
 
n-ヘプタンを成層化した場合と同様に噴射時期の遅角化により主燃焼の着火時
期は進角する．しかしながら，低温酸化反応は n-ヘプタン成層燃焼とは反対の傾
向を示し，成層化により進角する．この燃料の組み合わせでは，高着火性燃料で
ある n-ヘプタンの存在する領域で最も初期の酸化反応と主燃焼が先に起こるが，
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n-ヘプタンを予混合気として筒内に導入すると，筒内の全域に渡って着火しやすい
状態が生成されている．そこに iso-オクタンを噴射することは着火性を低下させる
ことになると考えられる．つまり，iso-オクタンが到達しない部分の着火性は高く，
到達した部分の着火は抑制されることになるため，遅いタイミングでの噴射では
iso-オクタンが到達しない領域が多く存在することにより，着火が早期化するもの
と推察される．  
 
(3) エタノール筒内直接噴射・n-ヘプタン予混合  
 エタノール成層混合気による燃焼を把握するために，iso-オクタン成層試験と同
様に n-ヘプタンを予混合燃料として組み合わせて試験をおこなった．図 4.10 に筒
内圧力と熱発生率の履歴を示す．圧縮行程のより遅い時期にエタノールを筒内直
噴することにより主燃焼が進角することは，前述の他の燃料を成層化した場合と
同様の傾向を示した．しかしながら，低温酸化反応時の挙動は他の燃料とは異な
る傾向を示している．エタノールを早い時期に筒内直噴することによって予混合
気に近い条件が筒内に形成された場合には，低温酸化反応の発現時期が遅く発生
率が低かったものが，噴射時期を遅らせて筒内での成層化の度合いを強めること
により，早い時期に大きな熱発生を示すように変化する．これにより，より急峻
な主燃焼で安定した熱発生が得られている．これは，予混合した n-ヘプタンとエ
タノールの間での化学反応による影響であると考えられる．  
 
Fig.4.10  The Effects of Stratification on Combustion Characteristics by Ethanol Direct  
     Injection (Engine Speed: 1500 rpm, Equivalence Ratio: 0.34, Fraction of  
       n-Heptane:82 % Direct Injection Pressure:10 MPa, DI Injector Location: Center)  
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2 種類の燃料の割合のみで着火時期を制御している HCCI 燃焼に対し，一方の燃
料を直噴として筒内に成層混合気を生成することは，直噴燃料の噴射時期という
制御パラメータが加わることを意味している．燃料の組み合わせにより挙動は異
なるものの，制御パラメータが 1 つ加わったことによって燃焼の制御性は向上し，
各種条件において安定した燃焼が得られるポテンシャルが高められることが期待
できる． 
 
4.3.4 エタノール燃焼解析（0 次元化学反応計算）  
 2 種燃料のうちの一方を筒内直噴により成層化することで HCCI 燃焼に変化が生
じることがわかったが，2 種類の燃料が混合した場合にどのような化学反応の相互
作用が生まれるかを把握するために，0 次元の化学反応計算をおこなった．計算は
汎用化学反応計算ソフト”Chemkin-Pro®” (1) の“IC-Engine”の機能を用いてエンジ
ン筒内の断熱圧縮膨張行程を想定した温度圧力履歴を与え， n-ヘプタン，iso-オク
タン，エタノールを燃料として 630 の化学種と 2343 の素反応が組み込まれた小倉
らによる反応モデル(2)を用いて実施した．これらの 3 種類の燃料が混合した場合の
酸化過程でどのような反応が起こるのかを解析するために表 4.4に示す初期条件を
与え，計算を実施した．計算により得られた筒内圧力と熱発生率の履歴を図 4.11
に示す．燃料の混合割合は最も着火しやすい n-ヘプタン 100 %の状態をベースとし
て，エタノールと iso-オクタンをそれぞれ 23 %の割合で添加した状態の計算をお
こなった．また，iso-オクタンを 23 %の割合で添加した状態と着火時期がほぼ同等
になるエタノールの割合である 15 %添加した状態の結果も併記している．  
エタノールや iso-オクタンを混合した場合には n-ヘプタン単体で燃焼させた場
合に対して，着火時期を遅角する効果があることがわかる． iso-オクタンよりもエ
タノールの方がその着火抑制効果が大きく，23 %の iso-オクタン割合と 15 %のエ
タノール割合の条件がほぼ同等の着火抑制効果を持つことがわかる．また，実験結
果と同様に着火は 2 段階の熱発生の形態をとっており，着火時期が遅角する現象は
主燃焼が発生する前の低温酸化反応の発生が変化したことによる影響が大きいと
推測できる．そこで，低温酸化反応に着目して詳細な解析をおこなった．  
 
 
 
Compression Rartio 13.0
Engine Speed  rpm 1500
Initial Temperature K 323
Initial Pressure  kPa(abs.) 101.3
Table 4.4 Condition of 0D Chemical Reaction Calculation 
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Fig.4.11  Cylinder Pressure and Heat Release Histories of HCCI 
     Combustion by 0D Chemical Reaction Calculation 
  
図 4.12 は燃料の酸化反応の進行を判断するための代表成分として，各条件にお
ける OH，O2，HO2，H2O2 の低温酸化反応時のモル濃度を示している．全ての条
件で，燃料の低温酸化反応時の各化学種の典型的な振る舞いである OH や HO2 の
増加と O2 の消費，また H2O2 の蓄積が確認できる．その割合はエタノールや iso-
オクタンの添加により減少していることがわかる．またエタノールを iso-オクタン
と同じ 23 %の割合で添加した条件では低温酸化反応の発生時期が遅くなり，その
ときの OH の最高濃度が低下していることがわかる．このように低温酸化反応の進
行が滞ることにより主燃焼時期が遅角するものと考えられる．  
 エタノールと iso-オクタンによる低温酸化反応の抑制効果を解析するために，低
温酸化反応時の発熱量の多い反応を抽出したものを図 4.13 に示す．これは，筒内
が図 4.11，図 4.12 の圧力・温度履歴であった場合にどのような反応から発熱が得
られて低温酸化反応の発熱が起こっているのかという観点で化学反応解析をおこ
なったものであり，0 次元計算であるため単位体積あたりの発熱量に換算した単位
で表現している．  
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Fig.4.12  Molar Fraction of Species and Temperature Histories 
     Calculated by 0D Chemical Reaction Simulation 
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Fig.4.13  High Heat Product Reactions at Low Temperature Oxidation 
       Reaction Calculated by 0D Chemical Reaction Simulation 
 
 図 4.13 には低温酸化反応中の反応熱の多い上位 5 種類の反応を示しており，添
え字“1”から“5”は，n-ヘプタン 100  %時の発熱量の多さの順位を示している．
図からわかるとおり，低温酸化反応は n-ヘプタンが OH や O2 よって初期の水素引
き抜き反応を起こすことや，CH2O，HCO，HO2 などの中間生成物が酸化される反
応による発熱が大きい．iso-オクタンやエタノールを n-ヘプタンに混合することに
よって，その発熱量が減少し，その減少割合はエタノールの方が iso-オクタンより
も大きいことがわかる．iso-オクタン混合時の発熱量低下は n-ヘプタンの減少量と
ほぼ等しく，単純に n-ヘプタンの減少量を示しているのに対し，エタノールを混
合した場合は 23 %の割合であるにもかかわらず，各反応の発熱量は 50 %以下にま
で減少していることがわかる．このようにエタノールには，n-ヘプタンの低温酸化
反応により発生する発熱を抑制する作用があることがわかる．図 4.13 からわかる
とおり，低温酸化反応の発熱に大きく寄与する物質の 1 つとして OH が挙げられ，
OH によって酸化されることで大きな発熱が起こっている．そこで，図 4.11～13 に
示す反応過程での OH による酸化の挙動の指標として，各反応によってどの程度
OH が消費量されたかを解析した結果を図 4.14 に示す．この解析は，”Chemkin-Pro®” 
(1) の ROP（Rate of Production）の機能を用いたものであり，計算タイムステップご
との各化学種の濃度変化がどの反応によって生じたものかを解析したものである． 
0.E+00 4.E+06 8.E+06
HCO + O2 = HO2 + CO
nC7H15 + O2 = C7H15OO
CH2O + OH = HCO + H2O
nC7H16 + OH = nC7H15 + H2O
HO2 + OH = H2O + O2
n-Heptane 100 %
n-Heptane 77 % + iso-Octane 23 %
n-Heptane 77 % + Ethanol 23 %
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Fig.4.14  OH Radicals Consumption Rate of Major Reaction at Low Temperature 
Oxidation Reaction by 0D Chemical Reaction Simulation 
 
 図 4.14 の低温酸化反応時の OH 消費量の比較に示されているように，エタノー
ルが OH により酸化されることで OH が消失し，n-ヘプタン酸化の初期反応が遅れ
ることが示唆された．このエタノールの酸化反応の初期発熱量は n-ヘプタン由来
のものと比較して小さいことで，燃料全体の低温酸化発熱量としては抑制されるメ
カニズムであるといえる．また，エタノールは分子量が小さく単位質量あたりのモ
ル数が多いことからも OH の消費量が多くなることでより強い低温酸化反応の抑
制効果が表れていると考えられる．  
 
4.3.5  3 次元数値流体計算による成層 HCCI 燃焼解析 
筒内での現象を詳細に理解するために，汎用 CFD ソフトウェア”Converge”(4) を
用いてシミュレーションをおこなった．コードは有限体積法 PISO (Pressure-Implicit 
Split Operator）アルゴリズムを用い，噴霧と乱流に関するモデルはソフト内に組み
込まれた KH-RT Breakup Length Model および RNG k-εmodel を使用した．燃焼過
程は SAGE ソルバーに 803 の化学種と 3222 の反応からなる橋本らによる n-ヘプタ
ン，iso-オクタンおよびエタノールの反応モデル (3)を用いた．エンジン諸元を表 4.5
0 20 40 60
Mole Consumption  mole/m3
C2H5OH + OH = CH3CHOH + H2O
C2H5OH + OH = CH2CH2OH + H2O
C2H5OH + OH = C2H5O + H2O
nC7H16 + OH = nC7H15 + H2O
CH2O + OH = HCO + H2O
HO2 + OH = H2O + O2
iC8H18 + OH = iC8H17 + H2O
Heat Production
8.1×105 J/m3
n-Heptane 100 %
n-Heptane 77 % + iso-Octane 23 %
n-Heptane 77 % + Ethanol 23 %
第 4 章 燃料成層化による HCCI 燃焼制御 
 
77 
 
に，計算条件を表 4.6 に示す． 
 
 
 
 
 
この計算は，筒内成層化の燃料特性の違いによる効果を理解するために，化学反
応が筒内でどのような空間分布を形成するかという観点から一般的な傾向を把握
するためのものであり，実験結果を忠実に再現したものではない．そのため燃焼室
は化学反応解析に適した単純な浅皿形状とし，直接噴射インジェクタはシリンダヘ
ッドの中央に設置した．また，計算対象は吸排気行程を省いて流動を計算開始時に
一定の値で与え，計算期間は圧縮行程から膨張行程までの 360 deg.CA とした．計
算メッシュと燃料噴射位置の概略図を図 4.15 に示す．このシミュレーションは燃
料の組み合わせによる燃焼の反応履歴の比較をおこなうことが目的であり，ほぼ同
等の燃焼条件に設定することとした．筒内直噴の噴射時期と当量比は全ての条件で
Compression Rartio 13.0
Engine Speed  rpm 1500
Combustion Chamber Shallow Dish
Initial Pressure  kPa(abs.) 101.3
Swirl Ratio 2.0
Table 4.5 Engine Specification of 
3D Chemical Reaction Calculation 
CFD software Converge®
Computational code PISO
Combustion solver SAGE
Calculated species 803
Calculated reactions 3222
Compression Ratio 13:1
Engine Speed  rpm 1500
Combination of
Supplied Fuel
DI: n-Heptane, PI: iso-Octane
DI: iso-Octane, PI: n-Heptane
DI: Ethanol, PI: n-Heptane
Equivalence Ratio 0.5
Initial Temperature  oC 35
Number of Mesh at BDC 9464
Direct Injection Timing 
deg. ATDC
-60
Table 4.6 Solver and Chemical Reaction Used in the 3D CFD
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一定とし，2 種燃料の割合を調整することにより同じ着火時期が得られるように設
定した．その際に，過度に急激な燃焼では燃焼の空間分布と時間経緯を解析するの
が困難になるため，主燃焼の着火時期を上死点後 10 deg. に揃え，安定かつ過度に
急激ではない燃焼が得られる条件とした．  
 
 
Fig.4.15 Calculation Mesh Overview 
 
図 4.16 に計算によって得られた筒内圧力と熱発生の履歴を示す．3 種類の燃料を
筒内に直噴した条件の中で，同じ主燃焼開始時期に揃えるためにはエタノールを筒
内直噴にした場合が最も n-ヘプタンの割合を増やす必要があった．これは，前述
の 0 次元化学反応解析の結果で示唆されたエタノールによる初期の低温酸化反応
抑制効果によるものであると考えられる．また，n-ヘプタンを直噴にすると熱発生
率が他条件よりも小さくなり燃焼効率の低下が避けられない．一方で iso-オクタン
を直噴にした条件が最も圧力上昇率の高い急激な燃焼となっている．これら 3 種類
の燃焼過程の筒内現象を把握するために，ピストン上死点付近でのシリンダ中心断
面の温度や化学種濃度の空間分布の解析をおこなった．概略図を図 4.17 に示す． 
Direct Injection
(Center)
Piston
Motion
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Fig.4.16  Calculation Results of Compression Ignition with each Fuel Combination 
 
 
Fig.4.17  Cross Sectional View Used for Post-Process 
 
 
着火と燃焼の過程を把握するための上死点前 5 deg. から上死点後 15 deg.までの
2 種燃料合計の当量比と温度の空間分布の履歴を図 4.18 と図 4.19 に示し，OH 濃度
と直噴燃料濃度の分布を同様に図 4.20 と図 4.21 に示す． 
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Fig.4.18  In-cylinder Contours of Equivalence Ratio on Compression Ignition 
    Indicating Stratification by 3D Chemical Reaction Calculation 
 
 
Fig.4.19  In-cylinder Contours of Temperature on Compression Ignition 
        Indicating Stratification by 3D Chemical Reaction Calculation 
 
Equivalence 
Ratio
0
0.8
PI : iso-Octane
DI : n-Heptane
PI : n-Heptane
DI : iso-Octane
PI : n-Heptane
DI : Ethanol
-5deg.
TDC
5deg.
10deg.
12deg.
15deg.
-5deg.
TDC
5deg.
10deg.
12deg.
15deg.
Temperature  K
800
1500
PI : iso-Octane
DI : n-Heptane
PI : n-Heptane
DI : iso-Octane
PI : n-Heptane
DI : Ethanol
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Fig.4.20  In-cylinder Contours of OH Molar Concentration on Compression 
            Ignition Indicating Stratification by 3D Chemical Reaction Calculation 
 
 
Fig.4.21  In-cylinder Contours of Direct Injected Fuel Molar Concentration on 
Compression Ignition Indicating Stratification by 3D Chemical 
Reaction Calculation 
 
この計算はヘッド中央部にインジェクタが設置してある設定としたため，筒内に
直接噴射した燃料の混合気はそれぞれシリンダ中央部に分布している．n-ヘプタン
OH Molar
Concentration
0
1.0×10-6
PI : iso-Octane
DI : n-Heptane
PI : n-Heptane
DI : iso-Octane
PI : n-Heptane
DI : Ethanol
-5deg.
TDC
5deg.
10deg.
12deg.
15deg.
Molar
Concentration
of direct
injected fuel
0
3×10-2
PI : iso-Octane
DI : n-Heptane
PI : n-Heptane
DI : iso-Octane
PI : n-Heptane
DI : Ethanol
-5deg.
TDC
5deg.
10deg.
12deg.
15deg.
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を直噴にした場合には前項の 0 次元化学反応と同様に，n-ヘプタンの濃度が高い部
分で発熱反応により OH ラジカル濃度が上昇するとともに着火が起こっているこ
とがわかる．一方で，iso-オクタン・エタノールを直噴とした場合は，筒内で n-ヘ
プタンの均一な予混合気が形成されており，直噴燃料が到達した領域で気化熱によ
り温度が低下した．それにより，直噴燃料が到達しなかった領域で最初の着火が起
こっている．すなわち，筒内の当量比が低い領域から先に燃焼が開始し，その後当
量比が高い領域が着火を起こすという順序で燃焼が進行している．この 2 つの条件
では，OH 濃度が -5  deg.ATDC 程度の時期から低温酸化反応が発生し，一時的に増
加していることがわかる．さらに，表 4.2 からわかるとおり，エタノールの蒸発潜
熱は iso-オクタンに対して 2.5 倍程度大きく，また低位発熱量が低いことから噴射
する質量が増加するため，その温度低下効果がより大きく表れていることがわかる．
それに加えて，エタノールを筒内直噴した場合には，エタノールが到達した領域で
反応が抑制され，OH 濃度の上昇が抑制されていることがわかる．これは前の項の
0 次元反応計算で述べたようにエタノールが OH を消費し低温酸化反応を抑制する
ためである．そのため，エタノールは 15 deg.ATDC 程度の時期まで残留し，着火が
開始する 10 deg.ATDC のタイミングにおいてより大きな温度分布を生成している
ことがわかる．これにより，主燃焼が筒内で同時ではなく時間差をもって生じるた
めに，HCCI 燃焼の課題である高負荷域の過度に高い圧力上昇率を低減できる可能
性があると考えられる．  
エンジン性能の観点で，図 4.16 で n-ヘプタンを直噴とした場合の熱発生率が他
の 2 条件に対して小さい原因は， iso-オクタンの予混合気は壁近傍のエンドガスの
着火が困難であり未燃状態で残存することから燃焼効率が低下していることに起
因している．一方で，着火性の高い n-ヘプタンを予混合気として筒内に導入した
場合は，燃焼後期にシリンダ壁付近まで安定した酸化反応が得られることから未燃
損失が低減できると考えられる．また，n-ヘプタン直噴では当量比の高い部分が先
に上死点近傍で着火するために局所的な温度上昇を生み，高い NOx 生成を引き起
こす可能性がある．一方で， iso-オクタン・エタノールを直噴とした場合には，当
量比の高い部分が後に着火するため，膨張行程に入り筒内温度の低下が開始してい
る段階で温度と圧力上昇が得られるため，NOx の生成も抑えることができる可能
性があると考えられる．  
 表 4.6 に燃料の組み合わせと成層化の効果のまとめを示す．観点は，元来の成層
化の目的である過度な圧力上昇率を下げるための筒内の成分と温度の成層化メカ
ニズム，NOx 生成に寄与する最初の着火条件と未燃損失に寄与する壁面近傍の燃
料組成の 3 点とした．  
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着火時の筒内温度成層の観点では，n-ヘプタン予混合気にエタノールを直接噴射
することによって，大きな蒸発潜熱と低温酸化反応の抑制により最も大きな温度分
布を生成できる．最初の着火が起こる条件としては， iso-オクタン・エタノールの
低着火性燃料を直噴にした場合には，当量比の低い n-ヘプタンのみ存在する領域
から燃焼が始まるため，NOx 生成の観点で有利である．未燃損失の観点では，n-
ヘプタンを予混合とした方が優れている．  
ここでは 3 種類の燃料を用いているが，n-ヘプタンは低温酸化反応を持つ燃料の
代表として，iso-オクタンは低温酸化反応の量が少ない燃料の代表，エタノールは
低温酸化反応を抑制する燃料の代表として用いている．つまりこれらの解析結果か
らは，低温酸化反応を持つ燃料を予混合気として筒内に導入し，蒸発潜熱が大きく，
低温酸化反応を抑制する燃料を筒内直噴し成層混合気を形成することにより，高い
燃焼のポテンシャルを持つことが示唆された．  
 
4.3.6 緩慢な HCCI 燃焼特性 
前項のように，エタノールのように大きな蒸発潜熱を持ち，低温酸化反応を抑制
する燃料を筒内で成層化することが筒内に着火直前の温度分布を形成することか
ら，圧力上昇率を抑制できる利点がある．この効果は，従来の HCCI 燃焼の課題で
あった着火後の燃焼制御を改善する可能性があると考えられる．そこで，実機を用
いたエンジン試験によってこの効果の確認をおこなった．この実験は，2 種類の燃
料割合と直噴時期の成層化度合いの 2 種類の制御手段を用いることにより，着火時
期と着火後の燃焼期間を緩慢化させることを狙いとし，図 4.22 に示すように，エ
タノール割合および成層化の有無の組み合わせを変更して試験をおこなった．1 つ
目の条件は，n-ヘプタンとエタノールをポートで予混合し上死点後に安定した着火
が起こる条件，2 番目の条件は同じ燃料割合でエタノールを-30 deg. ATDC で筒内
直噴とし成層化した条件とした．そして，3 番目の条件としては，2 番目の条件か
らエタノールの割合を増加させた条件とし，n-ヘプタンは全ての条件でポート噴射
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する予混合条件とした．19 %のエタノールを予混合することにより高い熱効率お
よび上死点後の適度な時期に着火が得られる 1 番目の条件に対し，エタノールを筒
内直噴により成層化した 2 番目の条件の着火時期は，より早くなり燃焼も急激にな
った．これは，前項で述べたようにエタノールの低温酸化反応が筒内全域で抑制さ
れていた予混合状態に対して，エタノールが筒内で成層化することにより n-ヘプ
タンの低温酸化反応が抑制されずに残存することで，筒内の温度上昇が大きくなり
着火時期が早まったものと考えられる．その状態から 3 番目の条件であるエタノー
ル割合を 26 %まで増加することにより，着火時期が若干遅れるとともに燃焼期間
が延長していることがわかる．この条件では n-ヘプタンの供給量が減少したにも
かかわらず，低温酸化反応による熱発生率は 2 番目の条件とほぼ同等であり，筒内
で直噴のエタノールが到達しない領域での n-ヘプタンによる安定した着火が確保
を維持したまま成層化したエタノールの筒内分布により着火が時間差を持って起
こったものと考えられる．  
 
 
Fig.4.22  Stratified Combustion Characteristics on Cylinder Pressure and 
      Heat Release (1500 rpm, equivalence ratio: 0.37, NA, WOT) 
 
図 4.23 には図 4.22 の圧力履歴が得られた条件の熱効率，NOx 排出濃度，圧力上
昇率を示す．緩慢化した成層燃焼では，燃焼期間延長により等容度が低下するこ
とで熱効率は低下するものの，圧力上昇率と NOx 排出量が低く抑えられることが
わかる．このような低負荷域の条件では，熱効率改善の観点からは成層化が有効
ではないものの，予混合条件では運転が不可能な高負荷域においては，圧力上昇
率を抑えることは非常に有効な手段であると考えられる． 
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Fig.4.23  Combustion Characteristics on Indicated Thermal Efficiency, NOx Emissions 
     and Rate of Pressure Rise (1500 rpm, equivalence ratio: 0.37, NA, WOT) 
 
図 4.24 は予混合給気と成層混合気条件におけるエンジン回転数 1500 rpm の運転
可能負荷範囲と各条件のエタノール濃度の関係を示している．燃料はここまでの
試験と同様に n-ヘプタンとエタノールを使用し，成層給気条件ではエタノールを
筒内直噴としており，噴射時期はそれぞれの条件において最高の熱効率が得られ
る条件を採用した．前述したとおり，HCCI 燃焼は急激な燃焼と失火によって運転
可能範囲が限定される．予混合条件では IMEP 550 kPa 程度が高負荷域の限界だっ
たものが，エタノールを成層化することでより高いエタノール濃度の燃料まで安
定した燃焼が圧力上昇率の低い状態で得られるようになることがわかる．これに
より，IMEP 750kPa 程度までの高負荷域の運転が可能となった．ただし，この限界
は自然給気エンジンを用いる場合の吸入空気量の限界であり，過給を適用するこ
とによりさらなる高負荷域の運転が可能となるものである．  
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Fig.4.24  Operation Range of Premixed Charge Combustion and Stratified Charge  
     Combustion with each Ethanol Fraction  (Engine Speed: 1500 rpm, 
Fuel: n-Heptane and Ethanol)  
 
4.3.7 緩慢 HCCI 燃焼による高負荷域運転 
 エンジンを実際の車両に適用する際の観点として，広い負荷範囲での低い圧力上
昇率，エミッション特性は重要である．成層 HCCI 燃焼でそれらのさらなる改善効
果を確認するために過給条件での試験をおこなった．試験はエンジンから独立した
制御が可能な機械式過給機を用いた単気筒エンジンを使用した．図 4.25に 1500 rpm
におけるエンジン負荷に対する各性能を示す．図には 2 種類の燃料を予混合した場
合と，エタノールを筒内直噴により成層化した場合の自然吸気と過給の場合の結果
を示している．成層化条件の直噴燃料噴射時期は，それぞれの条件において熱効率
が最高となるように制御をおこなった．現実的な負荷範囲の目標値として，市販の
自然吸気エンジンと同等最高負荷である 1000 kPa 程度の IMEP が得られることが
必要であるが，この燃焼によってそれが達成できていることがわかる．IMEP が 600 
kPa 未満の条件下では，圧力上昇率がそれほど高くないため，筒内成層化の必要が
なくなるべく予混合状態に近い方が高い熱効率得られ，NOx 排出量も低いことか
ら下死点での噴射としている．しかし IMEP が 600 kPa 以上の条件になると，予混
合条件の圧力上昇率が急増に上昇していることからも成層化の必要が生じること
がわかる．それぞれの負荷域の過給圧は，NOx 排出濃度が 20 ppm 以下を維持する
ように設定しているが，IMEP が 600 kPa を超える領域から過給を開始して，最高
でも 70 kPa 程度という一般的なターボチャージャーで実現可能な値に抑えること
ができた．このように，各負荷条件において，エタノール割合と直接噴射タイミン
グを最適化し，一般的なレベルの過給をおこなうことにより， IMEP が 1000 kPa
を超える負荷域までの低 NOx 排出特性を持つ安定した HCCI 燃焼が可能となった． 
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Fig.4.25  Characteristics of Ethanol Stratified Compression Ignition Combustion 
          with Supercharging (Engine Speed: 1500 rpm, Port-injection: n-Heptane,  
Direct-injection: Ethanol) 
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第 4 章のまとめ 
 ブラジルなどで流通している高濃度のエタノール燃料を有効に利用する方法と
して，通常のガソリンエンジンの SI 燃焼よりも高い熱効率が得られる HCCI 燃焼
を採用しエンジンの性能改善を試みた．HCCI 燃焼は，その着火と燃焼を制御する
こと運転負荷範囲拡大が課題であるが，異なる着火性を持つ 2 種燃料を各運転条件
に適した方法と割合で供給することによりこれらの課題が大きく改善されること
を示した． 
 2 種類の燃料を用いることで着火時期の制御は可能になるものの，着火後の燃焼
を制御することは困難であり，急激な圧力上昇を生んでしまうことで運転可能な高
負荷域限界が限定されてしまうことが従来の課題であった．それに対して本研究で
は，一方の燃料を筒内直噴にすることで成層化を図り，筒内で空間的に時間差を付
けて燃焼を起こすことを試みた．高着火性燃料と低着火性燃料の数種類の組み合わ
せで筒内成層化をおこなったところ，高着火性燃料の予混合給気中にエタノールを
筒内直噴にすることで最も燃焼を緩慢に起こせることがわかった．これは，エタノ
ールの持つ大きな蒸発潜熱と低温酸化反応抑制効果により，着火直前の筒内温度分
布が最も強く生成できることに起因することが，詳細な化学反応過程を考慮した
3D 数値流体解析によって明らかになった．この際に，当量比の低い領域から着火
が起きることで筒内温度の局所的に急激な上昇を抑えられることから NOx の生成
も低減できる効果があることが示唆された．また，高着火性燃料を予混合気として
筒内に導入することで，燃焼後半のシリンダ壁面付近の燃料まで安定して燃焼させ
られることで燃焼効率の改善効果も同時に得られることがわかった．従来の 2 種燃
料の割合制御に加えて，直噴エタノールの噴射時期というパラメータが加わったこ
とにより，燃焼制御の自由度が向上し，過給条件では IMEP が 1000 kPa 程度の高
負荷域までの安定した HCCI 燃焼が可能となった．この結果は，低温酸化反応を持
つ燃料で予混合気を形成し，低温酸化反応を抑制する燃料を筒内直接噴射で成層給
気を形成することで，着火後の燃焼制御が可能になることを示しており，前章で検
討したジエチルエーテルとエタノールを用いることでも実現できる燃焼である．  
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第 5 章 軽油・ガソリン噴射とバルブタイミング 
による HCCI 燃焼制御 
 
5.1 燃焼・エンジンコンセプトとターゲット地域  
前章までは，エタノールの普及が進んでいる地域をターゲットとしてオンボー
ドで着火性の異なる 2種類の燃料を生成する前提でHCCI燃焼に適用する技術の検
討をおこなった．本章ではこの技術を応用し，まだエタノールの普及が進んでい
ない地域をターゲットとして，一般的に広く普及しているガソリンと軽油の 2 種
類の燃料を利用した高効率燃焼を検討した．前章では高着火性燃料として n-ヘプ
タンを用いたが，より広く一般的に普及している燃料である軽油を適用し予混合
気を形成することができれば，同等の着火性を持つ燃料として前章までの燃焼コ
ンセプトを採用することが可能となる．また，エタノールの普及していない地域
では，低着火性燃料として代わりにガソリンを用いることでより広く採用できる
燃焼技術を提案する目的である．前章で明らかにしたように，エタノールの持つ
酸化反応抑制効果と高い蒸発潜熱による HCCI 燃焼制御技術は非常に有効である
が，ガソリンを用いる場合にはそのメリットが失われるため，どのような燃焼を
成立させられるかが研究のポイントとなる．基本的には，1 章で参照した従来研究
の軽油・ガソリンの 2 種燃料による高効率 HCCI 燃焼コンセプトに基づく燃焼と同
様のコンセプト(1)(2)であるが，課題となっている低負荷域の熱効率と NOx 排出を
さらに低減し，かつ高負荷域までの運転範囲を確保することを目的としたシステ
ムの研究をおこなった．  
このエンジンシステムコンセプトは，低中負荷域では高効率な HCCI 燃焼をおこ
ない，高負荷域ではガソリン予混合気中に軽油を噴射し多点の着火源を筒内に分
散させた上での火炎伝播燃焼をおこなうものである．この異なる 2 種類の運転モ
ードを負荷によって切り替えることを前提とする．また，高負荷域の火炎伝播燃
焼時は量論混合比として排出ガスを三元触媒で浄化することを前提としている．   
 
5.2 HCCI 燃焼実験装置と方法 
 単気筒ディーゼルエンジンをベースとして吸気ポートにガソリンインジェクタ
を設置したものを実験に用いた．表 5.1 に使用したエンジンの諸元を示す．高い熱
効率と出力性能を両立させるために圧縮比を 13.0 に設定した．高圧縮比設定は高
い熱効率が期待できるものの，高負荷域での HCCI 燃焼の過度な急速燃焼を引き起
こし，火炎伝播燃焼時にはノッキングを引き起こす恐れがあることから，各性能
のバランスを考慮した設定である．燃焼室形状は元の形状を踏襲した上で圧縮比
のみ低下させる意図で設計した． 
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それぞれの燃料量を状況に応じて独立した燃料タンクと燃料ラインで制御する運
転方法を採用し，前章と同様に液体の状態での体積流量の割合を燃料割合と表現
することにする．その他のエンジンデバイスの基本的なコンセプトは，可能な限
りベースエンジン諸元からの変更を少なくすることとし，軽油用のインジェクタ
は元のディーゼルエンジンのものをそのまま流用した．実験装置を図 5.1 に示す． 
 
 
Fig.5.1  Experimental Engine Setup 
 
 
単気筒エンジンでの試験であるため，トルク変動が大きく実トルクでの評価が
困難であることから，筒内圧力履歴から算出した図示性能での評価とし，筒内圧
Engine Type Single Cylinder
Displacement   cc 551
Bore  Stroke  mm 85  97.1
Compression  Ratio 13.0
Combustion Chamber Re-entrant
Intake Valve  Lift Timing (base)
at 1 mm lift
IVO 381 deg , IVC 556 deg
Exhaust Valve Lift Timing 
(base) at 1 mm lift
EVO 166 deg , EVC 346 deg
Fuel Systems
Port Injector (Gasoline) , 
Direct Injector (Diesel-oil)
Injection Nozzle Φ0.139×6-153 deg
Table 5.1 Test Engine Specification
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力は圧電式圧力変換器（Kistler 6052C）によって計測した．各排出ガス成分の濃度
は Horiba MEXA 7100 排出ガス分析装置を使用して計測をおこなった．燃料は日本
で流通している一般的な燃料である軽油（JIS K2204）とレギュラーガソリン（JIS 
K2202 RON：90）を使用した．使用した燃料の特性を表 5.2 に，低中負荷域での
HCCI 燃焼の実験条件を表 5.3 に示す． 
 
 
 
 
エンジン回転数は 1500 rpm とし，吸気温度は過給後に 25 oC まで冷却をおこな
った．エンジン冷却水温は 80 oC に設定した．軽油の噴射圧力は，燃料供給システ
ムを簡素化するために近年主流となっているコモンレール式ディーゼルエンジン
を用いることなく得ることのできる 20 MPa という低い値に設定した．この低い噴
射圧力の具体的な意図は，直噴ガソリンエンジンに搭載されている容量の燃料ポ
ンプの適用でも実現可能なレベルの噴射圧力に抑えるというものである．単気筒
エンジンによる試験では排気エネルギの不足により一般的なターボチャージャー
Diesel Fuel Gasoline
Density at 25degC  g/cm3 0.820 0.738
Cetane Number 59.7 -
Research Octane Number - 90.1
Initial Boiling Point  oC 165.0 33.5
Distillation Temperature  (10%) oC
(50%) oC
(90%) oC
202.5
274.5
342.0
49.0
88.5
167.0
End Boiling Point  oC 367.5 203.5
Table 5.2 Fuel Properties
Engine Speed  rpm 1500
Intake Temperature
before Super Charger oC
25
Coolant Temperature oC 80
Port Injection Pressure  MPa 0.3
Direct Injection Pressure  MPa 20
Aspiration
Super Charged
～80kPa (gauge)
Table 5.3 Experimental Conditions for Low Load 
and Middle Load Operation
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を用いることができないため，独立した機械式過給機による過給をおこなった．
吸気圧力は実際の多気筒エンジンの負荷ごとの吸気圧力マップに合わせて吸気圧
を調整し，その際には現実的なポンピングロスとなるように排気管に設置した排
気スロットルの開度を制御して背圧を調整した．  
 
5.2.1 低中負荷域の希薄混合気の HCCI 燃焼 
低中負荷域の燃焼は，圧縮行程に噴射した軽油の着火によってガソリンの予混
合気の圧縮着火を誘発させる燃焼方式であり，着火時期は 2 種燃料の割合および
軽油の噴射時期によって制御をおこなった．また低負荷域では NVO（Negative 
Valve Overlap：負のバルブオーバーラップ） (3)(4) を適用して熱効率と NOx 排出の
同時改善を狙った．図 5.2 に NVO を有するバルブリフトおよび筒内圧力の概略図
を示す．これは，排気バルブの閉弁時期を上死点よりも前に設定し，また，上死
点後に吸気バルブの開弁時期を設定したものである． 
 
 
Fig.5.2  Schematic Illustration of Negative Valve Overlap (NVO) 
 
NVO を適用した試験に関する実験条件を表 5.4 に示す．膨張行程後に筒内に残
留した燃焼ガスは，排気上死点で NVO によってわずかに圧縮される．したがって，
上死点で温度および圧力が上昇する．この時に排気バルブの閉弁時期と吸気バル
ブの開弁時期を上死点から同じ角度に設定することにより，圧縮のために必要な
負の仕事と同等の仕事量が膨張時に得られることで，低いポンプ損失に抑えるこ
とが可能となる．NVO 中の筒内のガスは，前サイクルの排気と同じ成分であるが，
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希薄燃焼のために酸素を含んでいる．NVO を適用する狙いは圧縮行程前の軽油の
蒸発促進と部分酸化であり，NVO 期間早期に軽油を噴射することで筒内の酸素を
含み温度と圧力が上昇したガス中で酸化反応を起こし，生成した中間生成物の影
響で着火時期および燃焼過程が変化することを期待した．この NVO 期間中の噴射
と圧縮行程の噴射の 2 回の噴射をおこない，その割合もパラメータの 1 つとして
実験をおこなった．  
 
 
5.2.2 高負荷域の火炎伝播燃焼 
 HCCI 燃焼で運転が困難な高負荷域の燃焼方法として，微量噴射した軽油の自己
着火を起点としてガソリン予混合気を火炎伝播燃焼させる方法を採用した．この
時に噴射する全燃料を空気量に対して量論混合比に設定することで排出ガスを三
元触媒で浄化するコンセプトである．燃焼開始のトリガーとしておこなう軽油噴
射は SI エンジンの点火時期に相当するタイミングでおこない，SI エンジンと同様
ノッキングの発生により進角限界が決定する．実験条件を表 5.5 に示す．軽油噴射
量はスモーク生成の観点から可能な限り少なく設定した．この燃焼では，量論混
合比を維持するためエンジン負荷に対応して必要な吸入空気量が決定し，高負荷
域であるため吸気スロットル全開状態で過給圧力の調整によってその空気量を得
る制御となる．  
 
 
 
 
Intake Valve  Lift Timing (base)
at 1 mm lift
IVO 426 deg
IVC 556 deg
Exhaust Valve Lift Timing (base)
at 1 mm lift
EVO 166 deg
EVC 301 deg
Injection timing  at Compression stroke 
deg. ATDC
-43
Injection timing  at NVO deg. ATDC 350
Diesel Fuel Fraction vol % 15
Table 5.4 Experimental Conditions for NVO Test
Engine Speed  rpm 1500
Equivalence Ratio 1.0
Diesel Fuel Fraction  % 0.5
Table  5.5 Experimental Conditions for Stoichiometric
Combustion (Flame Propagation) Test
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5.3 HCCI 燃焼エンジン実験・解析結果 
5.3.1 軽油噴射割合と噴射時期影響 
圧縮行程中に噴射した軽油の着火を起点として予混合のガソリンを圧縮着火さ
せることを狙った低負荷域の燃焼について，重要な 2 つのパラメータである軽油・
ガソリンの比率と軽油の噴射時期の目安を得るための予備試験を実施した．図 5.3
に結果を示す．これらの結果は，通常のバルブリフトタイミングでの低負荷運転
の代表点として当量比を 0.4 に設定したもので，IMEP 330 kPa 程度の条件である．  
 
 
Fig.5.3  Effects of Diesel Fuel Fraction and Injection Timing with Normal Valve 
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図より，軽油の噴射割合が低く噴射タイミングが早いほど NOx の排出濃度が低
いことがわかる．これは，軽油の微粒化と蒸発が促進される条件ほど筒内の広範
囲で希薄な混合気が形成された状態で燃焼が起こるためである．しかしながら，
熱効率の観点からは，軽油噴射割合が高く噴射タイミングが遅いほど改善されて
おり，NOx 排出と熱効率の間にトレード・オフ関係があることを示している．こ
のことは，低負荷域条件では投入する燃料の発熱量が低いため，高効率な燃焼を
得るためには軽油の安定した着火が必要であることを示唆している．そのため高
い熱効率と低 NOx 排出特性を同時に達成することは困難であり，前章で n-ヘプタ
ンを筒内直接噴射し iso-オクタンを予混合とした HCCI 燃焼の場合と同様の課題と
も言える．本研究では低 NOx 排出特性の燃焼を達成することを 1 つの目的として
いるため，NOx 排出濃度を 50 ppm 以下に抑えることを目安の条件として，熱効率
の改善を目的として実験をおこなった．図 5.3 の NOx 排出特性図内の破線が基準
の 50 ppm であり，この基準以下で熱効率が高くなる条件を採用する方法で各実験
をおこなうこととする．燃料噴射圧力が低い状態で噴射時期を早めることは燃料
の壁面付着による熱効率の低下や排気エミッションの悪化が懸念される (5)．そこで，
燃料噴射圧力を高めることで微粒化が促進され，熱効率と NOx 排出の両方が改善
することが期待できる．しかしながら前述のように，本研究では燃料システムを
簡素化するために比較的低い噴射圧力（20 MPa）を採用しており，低噴射圧力前
提での最適条件を導出することを目的として試験を実施した．図 5.3 に示す通常の
バルブタイミング設定においては，軽油噴射割合 30 %～40 %程度の条件で NOx 排
出の目安を達成し高い熱効率が得られる条件があることがわかる．よって，この
軽油割合と軽油噴射時期をベースとなる条件として実験をおこなうこととする．
図 5.4は軽油 34  ％とガソリン 66  ％の割合で軽油噴射時期を変化させた場合の筒内
圧力および熱発生率履歴を示している． 
 
Fig.5.4  Effects of Diesel Fuel Injection Timing with Normal Valve Lift Timing on 
      Cylinder Pressure and Rate of Heat Release (Diesel Fuel Fraction: 34 %) 
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前章の二元燃料HCCI燃焼と同様に着火は低温酸化と主燃焼の 2段階の熱発生を
示しており，低温酸化は着火性の高い軽油由来のものである．軽油噴射時期を早
めるにつれて主燃焼のタイミングは遅角し，比較的長い燃焼期間および燃焼温度
低下による低 NOx 排出特性が得られることを示している．このように，軽油噴射
時期と噴射割合の調整によりある程度の熱効率改善と NOx 排出低減の効果が得ら
れることが示された．  
 
5.3.2 負のバルブオーバーラップ（NVO）での軽油噴射による燃焼影響 
さらなる NOx 排出低減と熱効率改善を同時に得ることを目的として NVO を適
用した試験を実施した．ガソリンは前項の試験と同様吸気ポートで予混合し，軽
油を NVO 期間中と圧縮行程の 2 回筒内に噴射する設定とした．この試験では，NVO
期間中の軽油噴射による影響を理解するために NVO 期間中と圧縮行程の軽油噴
射割合を極端な条件（0 %, 50 %, 100 %）に設定し，先行研究では低負荷域の熱効
率悪化が課題であったことから当量比 0.4 の条件に設定した．軽油割合は，前項と
同様の傾向把握試験を実施したところ，NVO による内部 EGR 量の増加により，よ
り少量の軽油でも安定した高効率燃焼が得られたことから 15 %に設定した．つま
り，全燃料のうちの 15 %の割合の軽油を 2 回の噴射でどのような配分にするか，
という影響を把握するための試験である．圧縮行程の噴射時期は，この条件で最
も低 NOx 排出かつ高熱効率が得られた圧縮上死点後  -43 deg.に設定し，NVO 期間
中の噴射は，最も NVO 期間中の軽油噴射の影響が大きかった圧縮上死点後 350 deg.
とした．図 5.5 はそれぞれの条件における筒内圧力と熱発生率履歴，等容度，図示
熱効率および NOx 排出濃度を示している． 
一般的にレシプロエンジンでは上死点前の圧力上昇は負の仕事を生むために熱
効率改善の観点では望ましくない．理想的には上死点直後に短期間で圧力上昇す
ることが好ましいが，実際には膨張による圧力低下により TDC 後の燃焼進行は抑
制されて，上死点後に急激な圧力上昇を得ることは難しい．本研究の希薄混合気
の HCCI 燃焼は低負荷域では上死点後の燃焼は不安定になる傾向があり，軽油の噴
射割合を増加させて着火性を高めることで改善する．ただし，このように燃焼を
安定させるために着火性を高めることは，上死点前の着火を引き起こすことで負
の仕事を生むために熱効率の悪化を招いてしまう．ところが，図 5.5 のように NVO
での軽油噴射割合を増加させることで、着火時期が上死点後まで遅角するととも
に燃焼が急峻になっていることがわかる．NVO での噴射割合が図中 100 %のよう
に過度に高いと，等容度および熱効率が悪化したが，図中 50 %の条件のように
NVO における噴射割合を適切に制御することによって等容度を著しく低下させる
ことなく好ましい着火と燃焼が得られる見込みがあることがわかる．また，NVO
を適用することにより圧縮行程の温度が上昇し，軽油の霧化・蒸発が改善される
ことにより NOx 排出特性が改善される効果も期待できる．前述のように NOx 排出
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と熱効率は軽油噴射時期と噴射量の観点からはトレード・オフ関係にあるため，
バルブタイミングによって低 NOx 排出特性が得られれば熱効率を改善させられる
可能性がある．このような上死点後の急峻な燃焼過程は，NVO 中の何らかの中間
生成物の化学反応によって影響を受けていると考えられる．それに関しては次項
の化学反応計算によって詳細に解析をおこなう．  
 
 
 
Fig.5.5  Effect of Diesel Fuel Injection at NVO (Equivalence Ratio:0.4,  
      Diesel Fuel Fraction: 15 %, Injection Timing at Compression 
           Stroke: -43 deg. ATDC,  Injection Timing at NVO: 350 deg ATDC) 
 
5.3.3 NVO による中間生成物による燃焼への影響数値解析 
(1) 解析方法 
 前項の試験と同条件の NVO の軽油噴射による影響を解析するために，
“Chemkin-Pro®”(4)の“IC-Engine”の機能を用い 0 次元でエンジン筒内の断熱圧縮
膨張行程を想定した温度圧力履歴を与えた化学反応解析をおこなった．軽油と同
0
20
40
60
80
100
0
1
2
3
4
5
6
7
-40 -20 0 20 40 60
R
a
te
 o
f 
H
e
a
t 
R
e
le
a
s
e
  
J
/d
e
g
.
C
y
li
n
d
e
r 
P
re
s
s
u
re
  
M
P
a
Crank Angle deg. ATDC
50 : 50
Injection fraction    Main : NVO
100 : 0
0 : 100
0
10
20
30
40
50
N
O
x
 E
m
is
s
io
n
  
p
p
m
93.0
93.5
94.0
94.5
D
e
g
re
e
 o
f 
C
o
n
s
ta
n
t 
V
o
lu
m
e
  
%
37.5
38.0
38.5
39.0
39.5
In
d
ic
a
te
d
 T
h
e
rm
a
l
E
ff
ic
ie
n
c
y
  
%
Injection at NVO
Fraction  %
0 50 100
Injection at NVO
Fraction  %
0 50 100
Injection at NVO
Fraction  %
0 50 100
第 5 章 軽油・ガソリン噴射とバルブタイミングによる HCCI 燃焼制御 
 
98 
 
等の着火性を持つ燃料として n-ヘプタンを，ガソリンと同等の着火性を持つ燃料
として iso-オクタンを適用し，小倉らによる 630 の化学種と 2343 の素反応による
n-ヘプタンおよびイソオクタンの反応モデル (5) を使用して計算をおこなった．全
ての計算は燃料が完全に気化したという仮定で，気体状態で完全混合された状態
を想定したものである．計算条件を表 5.6 に，計算手順を図 5.6 に示す．1 番目の
ステップとして，実験と同等の混合気割合での HCCI 燃焼仮定での計算をおこなっ
た．（Calculation ①）この時の圧縮行程中の筒内容積変化の履歴は，本研究で実際
に適用したエンジンと同じ設定とし膨張行程終了までの計算とした．2 番目のステ
ップとして，1 番目のステップの計算終了時の組成（A）に対して軽油噴射を想定
して n-ヘプタンを添加した状態を初期条件として NVO中の化学反応の計算をおこ
なった．（Calculation ②）これは，排気行程時の筒内は均一な排気で満たされてい
る仮定とし，排気バルブが閉じるタイミングでそのガスが閉じ込められる状態を
表現している．容積変化は実際の NVO 行程と同等に設定し，実験の NVO 時の圧
力変化を再現したものとした．この計算の開始タイミングは排気バルブが閉じる
タイミングとし，常温の新気が筒内に流入することよって反応が停止するという
仮定で吸気バルブが開くタイミングまでの計算とした．3 番目のステップとして，
2 番目のステップの計算終了時の組成（B）に n-ヘプタン，iso-オクタンおよび新
気を添加した組成を初期条件として，実際の HCCI 燃焼時の反応計算をおこなった．
（Calculation ③） n-ヘプタン， iso-オクタンと空気の添加量は前サイクルの排気
行程において排出したガス量と等しくなるように設定し，この計算開始の成分割
合の初期条件とした．計算の初期温度は，実験結果の筒内圧力と筒内の質量から
状態方程式によって概算をおこなった 410 K に設定した．これら全ての計算は断
熱条件を仮定しておこなった．  
 
 
Case1 Case2 Case3
Composition
Rario vol %
n-C7H16
NVO injection
0 7.5 15
n-C7H16
Normal injection
15 7.5 0
iso-C8H18 85
Close Timing of Exhaust Valve
deg. ATDC
-66
Open Timing of Intake Valve
deg. ATDC
61
Table 5.6 Calculation Conditions for 0-Dimensional Combustion Analysis
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Fig.5.6  Phenomenon Analysis Method by Chemical 
     Reaction Calculation for NVO Injection 
 
(2) 計算結果 
図 5.7 に Calculation ②による筒内圧力，温度および主要成分割合履歴の計算結
果を示す．図中には同じタイミングの筒内圧力履歴の実験結果も併記している．
図に示すように，筒内に残存している酸素によって筒内が約 800 K となった時点
で低温酸化反応が開始している．このとき HCHO，H2O2 および iso-C4H8 などの中
間生成物は、n-ヘプタンが消費されると同時に生成していることがわかる．添加し
た n-ヘプタンの約半分が低温酸化によって NVO 中に消費され，この低温酸化反応
は NVO による圧縮が終了する上死点近傍に向かって若干の温度上昇を伴って停
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止した．このときに生成した HCHO は OH を消費する作用を持つことが知られて
おり (4)，次の行程で低温酸化を抑制する効果を持つことが期待できる．さらに
iso-C4H8 は n-ヘプタンよりも安定性の高い物質で酸化反応を起こしにくい．した
がって，n-ヘプタンを添加した NVO 後の筒内組成物は，通常の条件よりも着火性
が低下すると考えられる．これらの化学種は，NVO での膨張が終了し吸気バルブ
が開くと同時に新気によって冷却されることによって次の圧縮行程に維持するこ
とができるものと考えられる．  
 
 
Fig.5.7  Calculated Histories of Cylinder Pressure, Cylinder Temperature 
and each Mole Fraction during NVO (“Calculation ②”) 
 
図 5.8 は Calculation ③ による NVO での n-ヘプタン添加割合の筒内圧力履歴に
対する影響を示す．また図 5.9 は，低温酸化反応が発生したタイミングにおける熱
発生率を示している．NVO での n-ヘプタン添加量の増加にともなって低温酸化の
抑制による着火時期の遅角が起こることがわかる．これは当初の狙いどおり，NVO
で生成した HCHO により低温酸化反応が抑制されたものと考えられる．一方，主
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燃焼に移行する際の反応という観点から考えると，安東らの研究では“H2O2 ルー
プ”に起因する温度上昇によって H2O2 の蓄積とともに主燃焼が開始すると報告さ
れている(4)．主燃焼の開始は H2O2 から OH ラジカルが生成する反応に大きく依存
し，H2O2 濃度が高い場合には主燃焼開始時の反応が活発化し，急激な熱発生を生
むと考えられる．この計算では，低温酸化反応過程中に H2O2 濃度が増加し，上死
点後の着火であっても急速な燃焼が得られた．これは，NVO 中の化学反応によっ
て生成された中間生成物により低い着火特性と急速な燃焼が得られたものと考え
られる． 
 
 
Fig.5.8  Effect of Injection at NVO in “Calculation ③” on Cylinder pressure 
 
 
Fig.5.9  Effect of Injection at NVO in “Calculation ③” on Heat Release Rate 
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5.3.4 NVO 中の軽油噴射によるエンジン性能への影響 
図 5.10 は NVO での軽油噴射のエンジン性能に対する効果をまとめたものであ
る．燃料噴射の最適化された組み合わせを達成する方法は以下の通りである。  
 
Fig.5.10  Optimization of Fuel Fraction and Injection at NVO (Equivalence Ratio: 0.4, 
fuel injection timing at compression stroke: -43 deg. ATDC; Fuel Injection 
Timing at NVO: 350 deg. ATDC) 
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まず，二元燃料 HCCI 燃焼の従来の条件設定方法のようにガソリンと軽油の割合
制御により着火時期のおおよその制御をおこなった（Case1~3）．Case3 はバルブタ
イミングとして NVO を適用し，着火タイミングが最善になるようなガソリンと軽
油の割合に調整した条件であり，NVO では軽油を噴射していない．次に，着火後
の燃焼過程の調整を軽油の総噴射量を維持しながら，NVO における噴射割合を変
更することによりおこなった（Case4）．NVO で噴射した軽油の割合は，これらの
実験条件の中で最高の熱効率を得るために全燃料の 16 %に設定した．前述の解析
結果と同様，NVO 期間中の軽油噴射により等容度が改善し，その結果高い熱効率
が得られていることがわかる．つまり，NVO を適用することで内部 EGR 量が増加
し圧縮開始温度上昇による未燃焼損失低減が得られ，さらに NVO 期間に適度な量
の軽油を噴射し等容度が改善することによって熱効率が改善することがわかる．  
図 5.11にガソリンと軽油の割合およびNVOにおける軽油噴射割合を最適化した
場合の熱効率，必要軽油噴射割合，吸気圧力，圧力上昇率，NOx と THC 排出濃度
に対する影響を示す．比較として，通常のバルブタイミングの場合の結果も示し
ている．また，NVO を適用した場合の軽油噴射割合中の NVO に噴射された割合
を図中に併記している．前述したように，NOx 排出量低減と熱効率改善はトレー
ド・オフ関係があり，軽油噴射割合と噴射時期をパラメータとした場合に両立は
困難で，軽油噴射量が少ないほど NOx 排出の観点では有利である．したがって，
軽油割合は安定した燃焼及び高い熱効率を得る可能な限り低い設定とした．低負
荷域条件下では，供給する総発熱量が低いために安定した着火と燃焼を得るため
には軽油割合を高負荷域と比較すると高く設定する必要があることがわかる．
NVO の適用と NVO 期間での軽油噴射により低負荷域条件における熱効率はトー
タルの軽油噴射割合が低いにもかかわらず大幅に改善されたことがわかる．これ
は，上死点直後の急速な燃焼により等容度が改善したためである．さらに NVO 適
用で内部 EGR 率が向上することにより圧縮開始時の筒内温度が高まることで THC
低減の効果が得られた．NOx 生成は軽油の濃度が比較的高い領域によって引き起
こされるが，NVO を適用した場合には安定した燃焼のために必要な軽油噴射量が
低減されることから，高い熱効率を維持しながら NOx 排出量を減少させることが
可能となった．しかしながら NVO を適用することにより内部 EGR 量が増加する
とともに新気量が減少し，それにより最大負荷が通常のバルブタイミングに対し
て低下することは避けられない．このバルブタイミングによる最大負荷は IMEP
がおよそ 600 kPa であった．これ以上の負荷域の運転をする場合には吸気量を増加
させなければならず，従来のバルブタイミングへ切り替える必要がある．しかし，
高負荷域では供給される燃料の発熱量がより高いため，NVO を適用することなく
HCCI 燃焼によって安定した燃焼および高い熱効率を得ることができる．このよう
にして，エンジン運転条件に応じて 2 種類の燃料割合，噴射タイミングおよびバ
ルブタイミングを調整することにより，広い運転範囲にわたって高い熱効率およ
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び低いエミッション特性を得ることが可能となった．  
 
Fig.5.11  Effect of Diesel Fuel Injection at NVO on Thermal Efficiency 
and Emissions (Engine Speed：1500 rpm) 
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5.3.5 高負荷域での軽油着火起源の火炎伝播燃焼 
2種燃料 HCCI 燃焼によってより高い負荷域までの安定した燃焼が確認されたが，
一般的な自然吸気エンジンの車両と同等の加速性能を満足するには不充分な出力
であった．そこで，より高負荷域の運転に対応するための運転方法の検討をおこ
なった．噴射された微量の軽油を圧縮着火させこれを点火源として，予混合した
ガソリンを火炎伝播させる狙いである．このときに，供給する燃料量を空気量に
対し量論混合比に制御することにより，通常のガソリンエンジンのような燃焼を
おこない三元触媒により排出ガスを浄化する狙いとしている．図 5.12 はエンジン
負荷条件における筒内圧力と熱発生率履歴および各エンジン性能特性を示してい
る．エンジン性能グラフ中の図示平均有効圧 1030 kPa, 1270 kPa のプロットが 2 つ
の筒内圧力履歴の運転条件に対応している．軽油の噴射は火炎伝播の起点である
ため，ガソリン SI エンジンの点火時期とほぼ同様の意味合いを持つ．そのため軽
油の噴射タイミングを過度に進角すると，予混合したガソリンがノッキングを起
こす．本実験では軽油噴射時期はノッキングが起こらない最も進角したタイミン
グに設定した．軽油噴射によって安定したガソリンの火炎伝播を得るために必要
な軽油割合は 0.5 %程度で充分あった．ノッキングを避けるためには燃焼開始時期
は上死点後まで遅角する必要はあるものの，圧縮比が高いにもかかわらず高負荷
域運転を成立させることが可能であることがわかる．これは噴射した軽油が筒内
へ噴霧として拡散し多点で着火を起こすことで，単純な点火プラグからの火炎伝
播燃焼と比較して急速な燃焼が得られたためと考えられる．ただし，より高負荷
域の運転になるにつれてノッキングにより軽油の噴射時期遅角が必要となってい
るため，熱効率の低下がみられる．しかしながら，通常の車両走行時にはこのよ
うな高負荷域を使用する頻度は高くなく，あくまでも瞬時的な加速性能を求めら
れた際の出力の要求によるエンジン運転であるため，熱効率を低下させるとして
も，運転範囲を拡大することの方が重要であると考える．   
図 5.13 にエンジン運転領域ごとの燃焼方式と図示熱効率のマップを示す．軽油
とガソリンの 2種燃料による通常のバルブタイミングの HCCI燃焼を基本的として，
供給発熱量の低下により熱効率が悪化する IMEP 500 kPa以下の低負荷域では NVO
を適用して熱効率の改善を図った．また，急激な燃焼により圧力上昇率が高くな
るために HCCI燃焼が不可能な IMEP 1200 kPa 以上の高負荷域は火炎伝播燃焼に切
り換えることにより安定した運転を広範囲で確保した．車両として考えると，燃
費に大きな影響を持つ低負荷域での高効率な HCCI 燃焼と，高い出力を要求された
場合の火炎伝播燃焼を同一のエンジンデバイスによって両立させられるシステム
であるといえる．図からわかるとおり，このシステムでは燃焼モードの切り替え
が 2 種類存在する．IMEP が 500 kPa 程度で必要な通常のバルブタイミングと NVO
の切り替えは，既存の可変バルブリフト機構により実現が可能であると考えられ
る．また IMEP が 1100 kPa で要求される HCCI 燃焼から火炎伝播燃焼への切り換
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えは，エンジンに合わせた各特性の応答遅れ時間を考慮したスロットルと燃料噴
射量の制御により，トルクの急激な変化がないスムーズな切り替えが可能である
と考えられる．  
 
Fig.5.12  Cylinder Pressure, Heat Release Rate Histories and Engine Performance 
under High Load Conditions (Stoichiometric Condition) 
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Fig.5.13  Combustion Regime and Indicated Thermal Efficiency Map 
 
第 5 章のまとめ 
 軽油とガソリンのみが流通しており，エタノールなどの代替燃料の普及がすす
んでいない地域をターゲットとした高効率燃焼技術として軽油とガソリンの 2 種
燃料 HCCI 燃焼と軽油の着火を起点とする火炎伝播燃焼の検討をおこなった．  
軽油とガソリンを圧縮着火させる既存の研究では低負荷域の熱効率の改善が困
難であったが，本研究では負のバルブオーバーラップ（NVO）を適用することに
より大幅な熱効率改善が可能となった．これは，NVO を適用することにより内部
EGR 率が高まり，筒内の圧縮開始温度が上がった影響で未燃損失が低減した効果
と，NVO 期間中に軽油を筒内に噴射したことにより上死点後に急峻な燃焼が得ら
れた効果によるものであった．NVO 期間中に噴射した軽油は酸化反応を起こし，
アルデヒドや H2O2 などの中間生成物となり，次の圧縮行程を迎えることで初期の
低温酸化反応を抑制した後に上死点後の速い主燃焼が得られたことが，0 次元の化
学反応計算結果より明らかとなった．  
 HCCI 燃焼は高負荷域になるにつれて，急激な燃焼と高い圧力上昇率を生むこと
が避けられない．そこで，高負荷域では微量噴射した軽油の着火を起点とする火
炎伝播燃焼を適用することで，大幅な最大負荷の向上が得られた．この燃焼は
HCCI 燃焼を適用するためにエンジンの圧縮比を 13 程度まで高めた条件であって
も，軽油の噴霧が筒内の多点で着火することで通常の SI 燃焼よりも高速で進行す
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るために，燃焼の遅角は必要になるものの高いエンジン負荷性能が得られるもの
であった． 
 このように低負荷域の熱効率を改善させる NVO を適用した HCCI 燃焼と中負荷
域の通常のバルブタイミングの 2 種燃料 HCCI 燃焼に，さらなる高負荷域では火炎
伝播燃焼を組み合わせることで，運転頻度の高い燃費領域の高い熱効率と幅広い
負荷範囲での安定した燃焼が得られるエンジンシステムを同一デバイスにより成
立させることが可能となった．  
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 地球温暖化の懸念や有限な石油資源を有効に利用するという観点からガソリン
エンジンに対する燃費改善要求は厳しさを増している．その一方で，エンジンに
変わる動力源として電動化技術が発展し，バッテリー・モーターとエンジンを組
み合わせたハイブリッド車両の普及が進んでいる．しかしながら，搭載されるエ
ンジンに求められることは熱効率の改善であることに変わりはなく，さらに高い
レベルの性能が求められている．本研究ではエンジンデバイスの改良による改善
効果だけではなく，燃焼に適した燃料を適用するという考えを取り入れることに
より大幅にエンジンの性能が改善する可能性があると考えた．そこで，オンボー
ドでの燃料生成技術とその燃料を高効率に燃焼させる技術の両面からの検討をお
こなった． 
 第 1 章では，エンジンの熱効率を改善するための技術とその前提となる燃料の
普及状況の調査をおこない，課題の抽出と目的の明確化をおこなった．その結果，
高効率・低エミッション特性を得ることができる予混合圧縮着火（HCCI）燃焼を
採用し，先行研究で課題となっている着火時期制御と運転範囲拡大を解決するこ
とを目的とした．そのための手法として，単一の燃料ではなく高着火性燃料と低
着火性燃料の 2 種燃料をエンジンに供給するシステムを採用することとした．オ
ンボードで燃料を生成することを検討する際には，流通している燃料を給油する
ことがベースとなるため，世界の燃料普及状況を把握する必要がある．そして，
各地域に合わせた燃料システムの提案が必要となると考えた．現在世界中で流通
している自動車用燃料を見渡してみると，ほとんどがガソリンと軽油という状況
に大きな変化はないものの，その中で 1 つ有望な燃料として挙げられる新しい石
油代替燃料がバイオエタノールである．バイオエタノールは二酸化炭素排出が少
なく地球温暖化の観点でのメリットを持ち，ガソリンの代替燃料としてブラジ
ル・米国や欧州の一部の地域で普及している燃料である．そこで，従来のガソリ
ン・軽油に加えてバイオエタノールに着目し，HCCI 燃焼に適用する方法に関して
検討をおこなうこととした．  
 第 2 章では，エタノール含有ガソリンからオンボードでエタノールを分離抽出
するシステムの検討をおこなった．先行研究が実施されている同様のオンボード
燃料分離の報告においては，ガソリンエンジンのノッキングを効果的に抑制する
ためにガソリンに含まれる芳香族などの高オクタン価成分を抽出することを目的
としているものがある．しかしながら，この場合においては分離時に要求される
温度条件の高さなどから車載システムとしては過大なサイズになることが課題で
あった． 
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 本研究では，浸透気化法の原理に基づく分離膜によりエタノール含有ガソリン
から極めて低い着火性を持つエタノールを抽出することに特化したシステムを検
討し，60 %以上の高濃度エタノールが抽出可能であることを実験により示した．
また，燃料の供給側と透過側の分圧差によりエタノール分子が透過するという原
理に基づくという仮定から，透過モデルを作成し実験との比較をおこなった．そ
の結果，モデルと実験結果が高い精度での一致を示し，この分離方法で重要なパ
ラメータは分圧差を生み出す燃料供給温度と透過側の圧力であることをまとめた． 
この燃料分離装置は自動車に搭載するものであるため，オンボードで実現可能
な条件下で充分な燃料分離性能が得られるかどうかが非常に重要であるため，供
給温度や透過側圧力などを変化させて最適な条件と成立の可否を実験により検討
した．その結果，体積が 0.67 L の分離膜ユニットを用いて，供給燃料温度 70 oC，
透過側圧力 25～30 kPa (abs.)，分離器への供給燃料流量を 2.0 L/min に設定した状
態で分離をおこなうことにより 1.2 L/h 程度の速度で高オクタン価燃料を得られる
ことを確認した．これは，HCCI 燃焼によって熱効率を改善させるターゲットとな
る運転条件の燃料消費量に対して充分な量である．また，この性能を得るための
システムを検討したところ，容積 13 L 程度のサイズでの成立が可能であり，先行
研究で課題となっていた小型化と車両搭載性が現実的なものであることを示した． 
第 3 章では，エタノールから改質によりジエチルエーテルを生成するシステム
の検討をおこなった．ブラジルで流通している E100（100%エタノール）燃料や，
第 2 章で述べた浸透気化法を利用した膜分離によりオンボードで得られる高濃度
エタノール燃料を想定し，改質するシステムの検討をおこなった．これは，二元
燃料 HCCI 燃焼を想定すると，極めて低い自己着火性をもつエタノールに組み合わ
せる燃料としては極めて高い着火性を持つ燃料が望ましく，なおかつ予混合気を
形成しやすい揮発性の高い燃料がより好ましい．そこで，エタノールから比較的
容易に改質でき，非常に高い着火性と揮発性を持つジエチルエーテルに注目した．
オンボードでの燃料改質は，反応温度の高さとその温度制御の困難さなど課題が
ある．そこで，本研究ではより低い温度で改質が可能な触媒を単体試験により選
定し，エンジンの排気熱を利用して安定した燃料加熱をおこなうシステム検討を
おこなった．  
 エタノールからジエチルエーテルを生成する反応は脱水反応であり，一般的な
酸触媒を用いることにより 200℃程度の温度で反応が進行することが知られてい
る．しかしながら，必要以上に高い温度設定をおこなうことで副生成物の気体成
分であるエチレンへの反応が進行してしまう課題があることが明かになった．つ
まり，ジエチルエーテルへの反応率が高く，かつエチレンへの反応が抑えられる
ことが本システムに求められる条件である．その要求を満たす触媒の選定試験を
実施した結果，ゼオライト系のものの性能が高く，その中でもβゼオライトがも
っとも優れていた．この触媒を用い 200℃程度の改質温度に設定することにより
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80%程度のジエチルエーテルへの反応率と低いエチレン生成が両立できることを
確認した．そこで，改質システムの実現性を確認するために，エンジン排気熱に
より 200℃程度にエタノールと触媒を加熱した改質試験をおこなった．エンジンに
よる一般的な燃料加熱手段として排気熱を直接用いた方法が考えられるものの，
エンジンの排気温度条件変化の影響を強く受けるために温度安定性が課題となる．
そこで，加熱用オイルを介して間接的に燃料温度を上昇させる方法を検討した．3 
L 程度のオイルを循環させて燃料を加熱し，単位時間あたりのオイル流量を制御す
ることで安定した改質温度制御が可能となることを机上検討により示した．その
結果を元に，実際のエンジンの排気熱を利用した改質システムを用いて試験を実
施した結果，60 %程度の濃度のジエチルエーテルを含んでいることが分析結果か
ら明らかになった．その燃料の自己着火特性をエンジンで HCCI 燃焼させることに
より評価したところ，n-ヘプタンとほぼ同等の特性であったことから，HCCI 燃焼
に充分適用できる燃料がオンボード改質で得られると判断した．  
 第 4 章では，二元燃料のうちの一方の燃料を成層化することによる HCCI 燃焼制
御の検討をおこなった．オンボード分離・改質システムによって得られた 2 種燃
料を有効に利用し，広い負荷範囲で熱効率を改善する目的である．先行研究では，
HCCI 燃焼はその着火時期制御と運転可能負荷範囲の狭さが課題となっている．そ
の対策として，着火性の異なる 2 種燃料を適用する方式を用いることにより，着
火時期の制御性は改善するものの，自動車用エンジンとしては不充分なものであ
った．そこで，本研究では，新たなパラメータとして筒内直接噴射による燃料の
成層化により着火後の燃焼期間を緩慢にすることで，より高い負荷域の運転を試
みた．試験方法としては，一方の燃料を筒内に直接噴射し，その噴射時期を調整
することで筒内の成層度合いを変化させる手法を採用した．その結果，予混合し
た高着火性燃料中にエタノールを成層化して筒内に分布させることで最も緩慢な
燃焼が得られることがわかった．これは，HCCI 燃焼の燃焼期間が着火直前の筒内
温度分布に大きく依存するためであることを詳細な素反応過程を考慮した筒内
CFD より示した．つまり，低温酸化反応抑制効果と大きな蒸発潜熱を持つエタノ
ールが筒内で分布を持って存在することにより，大きな温度分布が筒内に生じる
ことで，燃焼が時間差をもって起こる現象であるということである．また高着火
性燃料を予混合気として導入することで，筒内の壁面近傍まで安定した燃焼が得
られ，未燃損失の低減による熱効率改善効果があることがわかった．さらにこの
着火後の燃焼速度を抑えた HCCI 燃焼に過給を適用することで IMEP 1000kPa 程度
という一般的なガソリンエンジンと同等の高い負荷域までの高効率で安定した燃
焼が可能であることを示した．  
 第 4 章まででは，アルコール混合燃料から分離した炭化水素燃料や改質したジ
エチルエーテルを高着火性燃料として用いることを想定していた．しかしながら，
アルコール燃料の普及が進んでいない世界の地域では依然として従来どおり軽油
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とガソリンが流通している．そのような地域においても高効率なエンジンは求め
られており，同等の着火性を持つ軽油の予混合気が生成できれば，前章までと同
様の 2 種燃料 HCCI 燃焼のコンセプトが成立することを意味するものでもある．  
以上のようなコンセプトに基づき，第 5 章ではより高い汎用性を考慮した軽油
とガソリンの 2 種燃料を想定し，バルブタイミングにより HCCI 燃焼を制御する検
討をおこなった．エタノールの代わりに低着火性燃料として，ガソリンを用いる
ことにより技術としての汎用性は増すものの，前章で述べたエタノールのもつ低
温酸化反応抑制効果と高い蒸発潜熱を利用することができないため，違う方法で
の燃焼改善が必要となる．同様の燃料の組み合わせを用いた先行研究においては，
低負荷域での効率の悪化と高負荷域の運転可能範囲が課題となっていたが，それ
らの解決のため本研究では，運転モードを負荷域ごとに 3 つに分け，各負荷域で
最適な運転モードをおこなうシステムを検討した．  
 ベースとなる中負荷域では一般的な二元燃料 HCCI 燃焼と同様に，2 種燃料の供
給割合と総量を制御することで負荷制御をおこなう方法を採用した．ただし，こ
の燃焼では遅い時期の軽油噴射が NOx 生成を引き起こす可能性があるため，噴射
時期は熱効率を悪化させない範囲で可能な限り早期に設定することが望ましく，
その制御が重要である．一方で，さらに低負荷域では供給熱量が低下し過度に希
薄な混合気になることから，燃焼が不安定になると同時に未燃損失の増加を招き
熱効率が悪化するという課題がある．それを改善するために本研究では低負荷域
に負のバルブオーバーラップ（NVO: Negative Valve Overlap）を適用した．これに
より，内部 EGR 量が増加し圧縮開始温度が上昇することで未燃損失が低減する効
果に加えて，NVO 期間中に軽油を噴射することによって，等容度が向上し熱効率
が改善した．これは，NVO 期間中に噴射した軽油は残存した酸素によって酸化さ
れアルデヒドや H2O2 などの中間生成物を生成し，次の圧縮膨張行程時の軽油の低
温酸化反応を抑制した後に急峻な燃焼をもたらすためであることを化学反応計算
より明らかにした．つまり，反応抑制により着火時期を上死点直後に制御すると
同時に，燃焼期間を短縮することが可能であることを意味している．  
従来から課題となっている高負荷域での HCCI 燃焼は，過度に速い燃焼による圧
力上昇率の増加を招くため成立が困難であるため，燃焼形態を変更するシステム
を検討した．微量噴射した軽油の着火を起点としてガソリンの予混合気を火炎伝
播させる方式である．これは，一般的な SI 燃焼とほぼ同様な燃焼であるが，燃焼
の起点がスパークプラグのように 1 点ではなく，筒内に噴射した軽油が到達した
多点となることで，耐ノッキング性が向上し高圧縮比条件下においても高負荷域
までの運転が可能となった．それに加えて，火炎伝播燃焼では量論混合比に設定
することにより，三元触媒で浄化することができるためエミッション特性も改善
することが可能となる．これら 3 種類の運転モードを負荷域ごとに使い分けるこ
とにより，広い負荷範囲の運転と高い熱効率が得られることを実証した．  
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世界での新燃料の普及状況は地域性が強く，本研究では用いる燃料をベースと
した熱効率改善手法の一つとして，二元燃料システムによる HCCI 燃焼を提案し実
証をおこなった．このように今後世界的に変わっていく燃料事情に対応して燃料
供給装置とエンジンシステムの両面から車両性能改善を考えることで，時代とニ
ーズに合った新たな可能性が開けると考える．  
 
本研究では，燃料供給システムの成立性と HCCI 燃焼性能を示した．しかしなが
ら，技術のレベルとしては試作システム・基礎燃焼試験により成立性の初期検討
が終了した段階であり，実用化成立に向けた課題もまだ残されている．第 2 章で
検討した燃料分離システムに関しては，今回の成立性検討ではモデル燃料として
アメリカの E10（エタノール 10 %混合ガソリン）を採用し実験と検証をおこなっ
た．しかしながら，実際には世界中で普及しているエタノール混合ガソリンは，
エタノールの濃度と含まれるガソリン成分が同一のものではなく地域によって特
性が異なる．そのため，それぞれの成分に合わせた分離膜特性の最適化や分離条
件の設定が必要となる．また，実用化に向けては分離膜やポンプなどの車両シス
テムとしての耐久性の課題は大きく，今後それらの課題に対する解決を検証して
いく必要がある．  
 第 3 章で検討したエタノールからジエチルエーテルを生成する燃料改質に関し
ては，今回の触媒単体試験やエンジンの排気熱を利用したシステム試験では，
100 %エタノールを使用した．しかしながら，現実的に実際に用いる燃料にはガソ
リン成分と混合されていることも想定され，改質反応に対する影響が懸念される．
特に炭化水素成分を加熱して触媒と接触させることはコーキングに繋がる可能性
もあり，長時間の運転により改質性能が低下する可能性があるため対応が必要と
なる．また，燃料加熱システムに関しては，エンジンの排気条件変化に対応する
ために，加熱オイルの充填量と循環流量など温度制御システムとしての最適化が
必要と考えられる．加えて，前章の分離システム同様燃料システムとしての安全
性・耐久信頼性の確認は重要な今後の開発項目である．  
 第 4 章，第 5 章で述べた HCCI 燃焼の課題としては，本研究では定常運転試験を
実施したものの実際の運転では過渡的なエンジン回転数と負荷の制御が必要とな
る．さらに，現実的には外気温度・吸気温度・冷却水温度などの外的要因に対す
るロバスト性が必要となる．そのため，2 種燃料の供給量や噴射時期でそれらの外
乱を受けた上でも狙いの着火時期と負荷性能が過渡的な条件下で得られることの
確認が必要である．また，さらに高回転域の運転に HCCI 燃焼を適用する場合には，
燃焼の実時間の短さによって非常に高い着火性の燃料が必要となる課題がある．
その場合には，本研究の第 3 章で検討したジエチルエーテルは極めて高い着火性
を持つことから，高回転運転に向けても非常に有効な手段となりうると考えられ
る．また他の課題として，第 5 章で検討した軽油・ガソリン HCCI において高負荷
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域での火炎伝播燃焼への切り換えが挙げられる．この燃焼時には量論混合比に設
定して三元触媒を用いることを前提としているため，ある一定の負荷を上回った
タイミングでスロットルを絞り吸入空気量を減らした上で，軽油とガソリンの噴
射量を調整する複雑な制御が必要となる．これらをドライバーの要求負荷に対し
て大きな出力変動が発生しないような制御をおこなうことは商品性としては重要
な課題であり，今後取り組んでいく項目である．  
 一方で，本研究で得られた成果を別のシステムに適用する応用性もあると考え
られる．例えば，本研究ではオンボードで生成した燃料を HCCI 燃焼に適用して高
い熱効率を得るために使用する提案をおこなったものの，第 2 章で検討した燃料
分離システムは，ガソリンエンジンに適用する方法も考えられる．これは，ガソ
リンエンジンの特性としてノッキングの発生しやすい高負荷域に合わせた圧縮比
設定を強いられていることに着目した提案である．実際の車両の一般的なユーザ
ーの使用を想定すると，市街地などの通常走行時の大部分の運転領域は低中負荷
域であり，ノッキングが懸念される高負荷域の運転頻度は低いといえる．そこで，
分離抽出した高オクタン価燃料を高負荷域のノッキングを抑制するために用い，
中低負荷域での通常走行時は残った低オクタン価燃料でも充分な性能が得られる
というコンセプトのものである．このガソリンエンジンシステムにより，さらに
高い圧縮比設定が可能となるため，低燃費と高出力特性の両立が可能となると考
えられる．燃料分離システムの応用例としてこのようなシステムを検討すること
も今後の本研究の展望として考えられる．  
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